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Abstrakt

Detta examensarbete ar en litteraturstudie i akustiken hos trabyggnader.
Flervaningshus i tra blir allt vanligare runt om Europa, Vilket leder till att det kravs
mer kunskap om hur man uppnar en bra akustik och boendemiljo i dessa byggnader.
Flerbostadshus stéller hoga krav pa ljudférhallande och boendemiljo vilket leder till
att det kravs noggrann planering da flerbostadshus byggs i tra.

Syftet med arbetet ar i huvudsak en litteraturstudie om akustiken hos trabyggnader
da ljud ar ett storre problem i trabyggnader dn vad det ar i tyngre byggnadssystem
sdsom betong och stal. P4 grund av att tra ar ett relativt latt material kravs skilda
l6sningar for trabyggnader for att forhindra ljudet fran att sprida sig i byggnaden.
Malet med detta examensarbete ar att pavisa att trabyggnader kan anvandas aven vid
hoga krav pa byggnadsakustiken.

Arbetet har utforts som en planeringsuppgift dar malet var att planera en byggnad
som klarar de hogsta ljudkraven vi har i Finland. Byggnaden planerades som ett
flervaningshus med trastomme som ar utférd med situationsplan, planlésning,
konstruktionsbeskrivningar, detaljritningar och sektion ritade i Autocad.
Kostnadsberakning och dimensionering av konstruktionerna beaktas inte i arbetet da
malet med planeringen ar att uppna sa hoga ljudisoleringsvarden som mdijligt.

Inom arbetet ingar dven en akustikméatning i en gymnasieskola i Malax som ar byggd
med en stomme i CLT. Resultaten fran matningen pavisar att man kan uppna
ljudisoleringskraven for utbildningslokaler med relativt enkla trakonstruktioner.

Resultatet av arbetet ar en teoretisk byggnad i trd som pavisar att trakonstruktioner
kan klara av de hogsta ljudkraven i Finland. Flera av byggnadens konstruktioner
overskrider aven kraven med god marginal. Byggnadens anslutningar mellan
konstruktionerna forhindrar effektivt ljudet fran att sprida sig genom byggnaden som
flanktransmissioner.

Sprak: svenska
Nyckelord: Akustik, Ljudisolering, Trabyggnader
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Abstract

This thesis is a literature study on the acoustics of wooden buildings.

Multi-story wooden buildings are becoming increasingly common across Europe, which
creates a growing need for knowledge on how to achieve good acoustics and a
comfortable living environment in these structures. Apartment buildings place high
demands on sound conditions and quality of life, which in turn requires careful planning
when they are built using wood.

The main purpose of this work is to conduct a literature review on the acoustics of
wooden buildings, as sound tends to pose a greater challenge in wooden constructions
compared to heavier building systems such as concrete and steel. Since wood is a
relatively lightweight material, different solutions are needed to prevent sound from
spreading through the building. The goal of this thesis is to demonstrate that wooden
buildings can meet even the highest acoustic requirements.

The project has been carried out as a design task, where the objective was to plan a
building that meets the strictest acoustic standards currently in place in Finland. The
building was designed as a multi-story wooden structure, with site plan, floor plan,
construction descriptions, detail drawings, and sections all created in AutoCAD. Cost
estimation and structural dimensioning are not included in the scope of this work, as the
focus of the planning is to achieve the highest possible sound insulation values.

The work also includes an acoustic measurement in a high school in Malax, which has a
CLT (Cross-Laminated Timber) frame. The results from the measurement show that the
acoustic requirements for educational facilities can be achieved using relatively simple
wooden constructions.

The outcome of the thesis is a theoretical wooden building that demonstrates how timber
structures can meet Finland’s highest acoustic standards. Several of the building’s
construction details even exceed the requirements by a significant margin. The building’s
connections between structural elements effectively prevent sound from spreading
through the structure as flanking transmissions.

Language: Swedish
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1 Inledning

Det blir allt vanligare att hogre och storre byggnader byggs med stommar i tra. Detta leder
till att fler I6sningar for barighet och boendemiljo behdver utvecklas. Ett av de framst
forekommande problemen i trabyggnader ar att ljud sprider sig i byggnaden mellan
bostader. Detta bor undvikas och problemet bor I6sas med noggrann planering och
utférande. Detta arbete tar upp hur man léser dessa problem och uppnar en sa bra akustik

som mojligt i trabyggnader.

1.1 Syfte

Detta arbete ar menat som en litteraturstudie i akustik i trabyggnader och hur man uppnar
de hogsta ljudkraven som stélls i Finland. Arbetet tar upp viktiga aspekter gallande vad som
paverkar akustiken i trabyggnader och exempel pa I6sningar som kan tillampas for att fa en

sa bra akustikmiljo som mojligt i trabyggnader.

1.2 Forskningsfraga

Fragestallningen for detta arbete ar ifall trakonstruktioner kan anvandas i byggnader dar
det stalls hoga krav pa ljudprestanda. | detta fall r gransen att byggnaden skall klara kraven
for ljudklassen Al i SFS-5907:2022 for flerbostadshus, vilket ar de utrymmen dar de hogsta

kraven stalls.

Foljdfragan blir d@ hur man uppnar kraven. Vad ar nackdelarna med att anvinda tra i
byggnader med hoga akustikkrav? Blir konstruktionerna komplicerade eller kan enkla

konstruktioner anvandas.

1.3 Metoder och avgransningar

Arbetets praktiska del har utférts som en tillampning av teoridelen genom planering av en
exempelbyggnad. Byggnaden planerades med trakonstruktioner som har sa héga pavisade
ljudreduktionsvarden som majligt. Minimikravet var att konstruktionerna klarar de hogsta
ljudkraven for bostadshus | Finland. Byggnadens ritningar ar utforda i Autocad och bestar
av situationsplan, planlésningar, konstruktionsbeskrivningar och detaljritningar o6ver

vasentliga anslutningar.
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| arbetet ingick dven en akustikmatning som har utforts i en gymnasieskola i Petalax som &r
byggd i CLT. Bruel&kjaer 4296 har anvants som ljudkalla. Matinstrumentet som anvants ar

en Bruel&kjaer 4189.

Arbetets huvudfokus ar akustiken i trabyggnader och konstruktionslosningar som pavisats
klara de hogsta ljudkraven i Finland. Andra material som betong och stal beaktas ifall de
samverkar med trakonstruktionerna for att uppna en béattre akustik i byggnaden. Aspekter
gallande planering av byggnader tas upp grundligt da arbetets huvudfokus ar akustiken.
Daremot har Kostnader och dimensionering valts bort for att lagga mer fokus pa

akustikfragor.

Al har anvants hjalpmedel for att leta upp kallor, fortydliga texter och som hjalp med
formuleringar. Al har varit ett bra verktyg for att diskutera och stélla fragor till for att fa

fram de kallor och formuleringar som sokts.

2 Akustik

| detta kapitel forklaras en del akustikbegrepp och ljudets fysikaliska egenskaper som ofta
forekommer i litteratur gallande byggnadsakustik. Ordet akustik kommer fran grekiskan
och kan forklaras som vetenskapen om ljud, bade hur det skapas och hur man upplever det

(Allakustik, u.a.c).

2.1 Vad ar ljud?

Ljud kan forklaras som tryckvariationer som sker i luften. Dessa tryckvariationer kan
uppfattas med horseln da de nar trumhinnan (Ljunggren, 2011, s. 11). ljudet fardas som
ljudvagor som skapar vibrationer i luften. Vilken ton som man uppfattar ljudet som beror
pa hur manga svangningar ljudvagorna utfér varje sekund. Ljudvagorna fungerar i princip
som sinusvagor. De ljud som uppfattas med hog eller ljus ton har en hog frekvens vilket
betyder att ljudvagorna utfér snabba svangningar och ljudvagorna ar korta. Lagfrekventa
ljud har daremot langsamma svangningar och har en lang vaglangd. Antalet svangningar
per sekund kallas frekvens och benamns i enheten Hertz (Hz). En méanniska kan vanligtvis
uppfatta frekvenser mellan 20 Hz upp till 16 000 Hz. Unga individer kan uppfatta frekvenser

upp till 20 000Hz, men férmagan att hora hogre frekvenser forsamras med aldern. (Rasa,
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2009). Ljudfrekvenserna har stor betydelse da man planerar byggnader. Hogfrekventa ljud
ar oftast lattare att motverka an lagfrekventa ljud. | trabyggnader ar lagfrekventa ljud
svarare att motverka da tra ar ett relativt |att material i jamforelse med byggnader i betong

och stal. (Svenskt tra, 2008)

Ljudets volym kan forklaras med hur hog amplitud som ljudvagen har. Ljudnivan uttrycks i
decibel (allakustik, u.a.d). Ljudnivan okar enligt en logaritmisk skala. Detta betyder att
ljudnivan inte dubbleras da tva ljudkallor har samma ljudniva. Ljudnivan 6kar endast med
ungefar 3 dB. Ifall skillnaden i ljudniva mellan tva ljudkallor éverstiger 10 dB, blir ljudnivan
detsamma som den ljudkdllan med hégre ljudniva. Det ljud med lagre ljudniva har ingen

inverkan pa den totala ljudnivan. (Lindberg, 2025)

2.2 Ljudnivaskillnad

Ljudnivaskillnaden forklarar skillnaden i ljudtrycksniva mellan tva rum. D3 ett ljud alstras
bor ljudnivan bli lagre da det tar sig till ett annat rum. Hur stor skillnaden blir beror pa hur

konstruktionerna och anslutningarna ar uppbyggda.

Da ljudvagorna traffar en yta sa 6verfors en del av ljudets energi in i konstruktionen.
Ljudvagorna skapar da vibrationer i konstruktionen och satter den i svangning. Da
konstruktionen vibrerar beter den sig likt en hogtalare som ger ifran sig ljud via
vibrationerna fran ljudtransmissionerna. Pa detta satt fors ljudet till rummet pa andra sidan
konstruktionen (Om ljudisolering, 2018). Den ljudnivan som kan uppfattas i rummet intill
ar lagre an ljudet i rummet dar ljudkallan finns. Denna skillnad &r resultatet av att ljudets
energi reflekteras av vaggytan eller absorberas av materialen i konstruktionen. En del av
energin forsvinner aven som varme pa grund av friktion mellan konstruktionsdelarna som

ar i svangning (Ljunggren, 2011, s. 42).

Ljudnivaskillnad betecknas som ljudreduktionstal R. Ljudnivaskillnaden kan berdaknas med
flera olika metoder och formler beroende pa situation och konstruktionstyp. Berdkningarna
for trahus blir ofta langa och tar Iang tid da man bor beakta rumsplacering, storlek och var
barande vaggar ar placerade for att berdkna en realistisk ljudreduktion. For att uppna
realistiska berdkningar bor berdkningsprogram anvandas for att forenkla processen.

(Ljunggren, 2011, s. 37).



2.3 Ekvivalentljudniva

| en del matningar kravs det att man mater den ekvivalenta ljudnivan Leqt. den ekvivalenta
ljludnivan ger ett medeltal i ljudnivan 6ver en langre tidsperiod. Tiden bestams efter
behovet for den specifika matningen (Lindberg, 2025). Den ekvivalenta ljudnivan kan

tilldmpas vid bullermatningar i bostadshus och pa arbetsplatser (Allakustik, u.a.d)

2.4 Efterklangstid

Nar en ljudkalla tystnar sa tystnar inte ljudet omedelbart. Detta kallas efterklang och
uppstar da ljudvagorna reflekteras av ytorna i ett rum. reflektionerna leder till att
ljudvagorna inte nar trumhinnan samtidigt utan en del fordrojs. Darfor blir efterklangstiden
oftast langre i stora utrymmen da en del av ljudvagorna behoéver fardas langre innan de nar
trumhinnan. Efterklangen paverkas dven av utformningen och materialet pa ytan som
reflekterar ljudet. Harda och plana ytor bidrar till en langre efterklangstid, medan mjuka

och ojamna ytor absorberar en stérre del av ljudvagorna. (Rasa, u.3)

Vanliga atgarder for att minska efterklangstiden ar att montera akustikskivor som ar gjorda
av absorberande material eller som ar utformade sa att ljudet inte reflekteras tillbaka ut i
rummet. Dessa monteras sdllan i bostadshus men anvands ofta i offentliga utrymmen
(Akustik, Rasa). Efterklangstiden minskar dven da utrymmet mobleras da mobler
absorberar en del av ljudvagorna. Stora och tomma rum har allmant en valdigt lang

efterklangstid jamfort med sma mdblerade utrymmen (undertaksportalen, u.a)

Efterklangstiden forklaras ofta som hur lange det tar innan ljudnivan sjunker med 60 dB.
Vid matningar beaktar man daremot hur lange det tar for ljudnivan att sjunka med 20 dB.
(s.13, Ljunggren, 2017) Vid lang efterklangstid kan det vara svart att urskilja ljud och
uppfatta tal, taluppfattningen forvarras jud langre fran ljudkallan du star (Akustik, Rasa).
Aven alltfér kort efterklangstid kan paverka taluppfattningen negativt i byggnaden
(Efterklangstid, undertaksportalen). Hur efterklangen upplevs ar inte enbart hur lang den
ar. Hur ljudet sprids i rummet nér det reflekteras fran ytorna kan ocksa andra ljudbilden (PE

teknik & arkitektur, u.3)



2.5 Bakgrundsbuller

Buller ar de ljud som dr odnskade av manniskan. Ljud som uppfattas som buller ar stérande
och kan paverka koncentrationsférmagan och mojligheten att vila i ett utrymme. Detta

betyder att sovrum och arbetsutrymmen har stérre krav pa bullernivaer. (Lindberg, 2025).

Bakgrundsbuller i byggnader harstammar ofta fran ventilationssystemet eller andra
installationer i byggnaden som kan alstra ljud. Ifall ett rum har en Idg grundljudniva
uppfattas buller tydligare, vilket leder till att buller blir allt viktigare att motverka i
byggnader med bra ljudisolering. Ifall installationer i byggnaden orsakar buller bor de
placeras sa att de inte hors i bostdder eller andra utrymmen med hoga ljudkrav. (Ljunggren,
2011, s.24,27). Buller kan dven uppsta av lang efterklangstid da ljuden blir hégre och varar

langre (undertaksportalen, u.a).

Aven trafik kan orsaka buller i byggnader om byggnaden &r placerad intill en trafikerad vig.
Detta bor beaktas vid planering. Fordon orsakar stérande ljud och det ar viktigt att
forhindra bullret fran att ta sig in i bostaden. Vid byggnader nara en trafikerad vag bér man
vélja yttervaggar och fonster med bra ljudreduktion for att minska trafikbullret. (Ljunggren,

2011, s. 27-28).

2.6 Flanktransmissioner

Ljudet fran ett rum leds inte enbart till rummen
intill. D3 ljudvagorna transmitteras till en

- —||—
konstruktion kan vibrationerna ledas vidare till T T T
anslutande konstruktioner och sprida ljudet till —'H———_-;
andra utrymmen i byggnaden. Ljudet kan dven | T A l N
ledas till ett rum diagonalt frdan rummet dar 2
ljudkallan finns. Detta kallas &
flanktransmissioner. Ljudet kan ledas genom =5 1=y

konstruktionerna som illustrerat i Figur 1 dar Figur 1 Hur Ljudet kan spridas i en byggnad
pilarna visar exempel pa hur ljudet sprider sig. (Svenskttri,2017)

Flanktransmissioner leder till att ljudnivaskillnaden mellan rummen blir laga, dven om
konstruktionerna sjalva har bra ljudreduktionsvarden. Eftersom att tra ar ett relativt 1att

material dr flanktransmissionerna svarare att atgarda i byggnader av trd an vad de ar i
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betongbyggnader. | betongbyggnader ar flanktransmissionerna mindre problematiska att

motverka da konstruktionerna ar tyngre. (Svenskt tra, 2017)

Barande konstruktioner ar problematiska att atgarda nar det galler flanktransmissioner, da
man lattast forhindrar det via att separera konstruktionsdelarna fran varandra sa att de
inte har en mekanisk forbindelse. Det vill sdaga att i trahus vill man undvika att montera
konstruktionerna tra mot tra. Oftast monteras de med ett mjukare material mellan
konstruktionerna. Detta kan vara utmanande i konstruktioner som ska bara stora krafter.

(Kl-trahandboken, s. 74,77)

2.7 Koincidens

Koincidens ar ett fenomen dar ljudreduktionen vid en specifik frekvens reduceras betydligt.
Koincidens infaller da en konstruktionsdel har en sa kallad egenfrekvens. Detta ar
vibrationer som oftast uppstar framst i barande konstruktioner. Koincidens infaller da
luftliud med samma frekvens som konstruktionens egenfrekvens transmitteras, da
samverkar de bada frekvenserna och minskar luftljudsreduceringen i konstruktionen

drastiskt for den frekvensen. (Ljunggren, 2011, s. 42-43).

Koincidensen har en gransfrekvens dar den paverkar ljudreduktionen som mest.
Gransfrekvensen ar den lagsta frekvensen dar koincidens kan infalla och dven dar det har
storst paverkan pa ljudreduktionen. Koincidens kan aven infalla vid frekvenser nara
gransfrekvensen men dess paverkan pa ljudisoleringen ar betydligt mindre. Vid
dimensionering av byggnadsdelar stravar man efter en sa hog gransfrekvens som maijligt
for att koincidens inte ska infalla vid laga frekvenser som redan &ar svara att forhindra.
Gransfrekvensen paverkas av konstruktionens material och tjocklek. (Ljunggren, 2011, s.

42-43).

3 Ljudisolering

Pa samma satt som alla material har olika termiska egenskaper, sa skiljer sig olika material

med deras akustiska egenskaper. De flesta isoleringsmaterial har goda
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ljudisoleringsegenskaper, men de ar ej jamlika. Isoleringsformagan beror pa ljudvagornas

frekvens och materialens absorptionsformaga. (Allakustik, u.a.a).

3.1 Luftljudsisolering

Luftljud kan forklaras som de ljud som fardas i luften. Vanligen i en bostad alstras luftljud
fran bland annat tal, ljud fran tv, musik och ljud fran hushallsmaskiner. Dessa ljud bor
forhindras fran att ledas till andra rum och bostdder sa effektivt som mojligt for att

forbattra boendemiljon i byggnaden. (Ljunggren, 2011, s. 14)

Luftljudsisoleringen bor beaktas i bade vaggar och i bjalklag i byggnaden. | standarder och
forordningar beaktas luftljudsisoleringen som ljudnivaskillnaden mellan rummen.
Ljudnivaskillnaden for luftljud har oftast bendmningen Dnr.w men kan kallas dven for Ry i

manga sammanhang (Ljunggren, 2011, s. 19)

3.2 Stegljudsisolering

Stegljudsisoleringen forhindrar ljud fran fotsteg, stolskrap och andra kortvarande slag i
bjalklaget. Stegljud ar en vanlig brist i flerbostadshus, speciellt i hus med trastomme i

mellanbjalklaget. Stegljud ar dven en utmaning i de flesta betongbyggnader. (BKR, 2023).

Vid planering mot stegljud utgar man fran stegljudsniva i stallet for ljudnivaskillnad da
matningarna for stegljud utfors med standardiserade stegljudsmaskiner. Stegljudsnivan ar
ljudnivan som uppstar i rummet under bjalklaget da stegljudsmaskinen slar mot golvet. Vid
val av konstruktion bor man efterstrava en sa lag stegljudsnivda som mojligt. (KI-

trahandboken, 8.1).

Stegljudsnivan betecknas ofta som L' + Ci,50-2500. dar Cis0-2500 dr en anpassningsterm for
avvagning av frekvensbandet mellan 50hz och 2500hz. Avvagningen leder till att
lagfrekventa ljud paverkar resultatet for stegljud mer dn vad de gor i luftljudsmatningar.
FoOr att avvaga ett matresultat for stegljud kravs en referenskurva. Utifran referenskurvan
hojs eller sanks matresultatets egen kurva inom frekvensbandet. ( Ljunggren, 2011, s.20-

21).



3.3 Isoleringsmaterial

For ljudreducering spelar valet av isoleringsmaterial en betydande roll. De flesta
isoleringsmaterialen har en bra ljudabsorptionsférmaga, men det finns undantag. Aven om
isoleringsmaterialen kan minska ljudgenomgangen sa kan de ej forhindra transmissionen
genom trastommarna i reglade konstruktioner. likt varme tar ljudet den lattaste vagen
genom en konstruktion. Reglarna i en vagg ar lattare for ljudet att ta sig igenom an

isoleringsmaterialet. (Svenskt tra, 2003).

Glasullen ar ett av de battre alternativen da det kommer till ljudisolering. Den har hog
lufttathet vilket ger ett bra stromningsmotstand. For att uppna en jamforbar ljudisolering
med stenull kravs det att isoleringen har dubbelt s3 hog densitet som motsvarande
glasullskiva for att uppna samma resultat. Isoleringar av cellplast rekommenderas ej om
man vill uppnd en bra ljudisolering. cellplast bestar av slutna celler och kan férsamra

ljudisoleringen ifall man inte avskiljer isoleringen fran konstruktionerna. (Isover, 2018)

3.4 Skivor

Pa samma vis som med isolering, kan val av skivor férdandra en vaggs ljudisolerande
egenskaper. Genom att montera ett dubbelskikt av gipsskivor kan ljudnivaskillnaden 6ka
med 3dB jamfért med samma vagg med en enkel gipsskiva (isover, 2018). Till stor del beror

det pa att vaggens vikt okar.

Fibergipsskivor har visat goda resultat for ljudisolering da dessa skivor ar tyngre och
hardare an vanliga gipsskivor och kan saledes uppna bra resultat aven med ett enkelskikt.
Fibergips ar ett bra alternativ ifall man inte vill minska utrymmet i byggnaden genom att

lagga dubbla skivor och @nda forbattra ljudisoleringen. (Fermacell, u.3).

3.5 Val av golvbelaggningar

Valet av golvmaterial kan ha en viss betydelse pa ljudreduceringen for ett bjalklag.
Golvmaterialet i sig forbattrar inte isoleringen mot luftljud och kan till och med i vissa fall
ge en minimal férsdmring av luftljudsreduktionen. Golvet kan daremot ge en forbattring i
stegljudsnivaerna. For att golvet ska paverka stegljudsreduceringen kravs det att golvet

monteras flytande. Det vill sdga att golvet ej ar mekaniskt anslutet till bjalklaget, utan att
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man har ett fjadrande skikt som dampar golvet. Flytande golv kan ge en forbattring pa
nagra decibel i stegljudsniva beroende pa golvmaterial och bjalklagets uppbyggnad. | vissa
fall ger ett flytande golv en omarkbar skillnad i ljudreduktion, men detta hander ytterst

sallan. (Ljunggren, 2011, s. 66-67)

Ifall man gjuter en platta av betong pa ett trabjalklag bor aven detta utformas som flytande
for att minimera ljudtransmissioner fran stegljud att sprida sig till vaggar och bjalklag.
Pagjutningar av betong anvands i manga golvbjalklag som anvands i byggnader med hoga
ljudkrav for att minska stegljudsnivaerna i byggnaden. (Holzforschung Austria, 2021, kap,

7.6.2.2,)

4 Ljudklasser

| Finland har vi tre olika ljudklasser som bestimmer gransviarden for steg-och-
luftljudsreducering. Dessa klasser hittas i standarden SFS-5907:2022. Minimikravet for en
byggnad gar att hitta i Miljoministeriets forordning om ljudmiljon i byggnader. De varden

som ges av miljoministeriet motsvarar klass A2 for flerbostadshus i SFS-5907:2022.

Ljiudklasserna bestams i ett tidigt skede av planeringen da det &r viktigt att veta vilka
gransvarden man bor folja. Den hogsta ljudklassen dr A1 som har de hogsta kraven pa
ljudisolering. Klass A2 ar en vanlig klass i bostadsbyggande och motsvarar férordningarnas
gransvarden. A3 ar den lagsta klassen och har lagre gransvarden dn vad miljoministeriet

rekommenderar.

Minimikravet som stélls i detta arbete ar att konstruktionerna for exempelhuset klarar
gransvardena for ljudklass Al. Malet ar att hitta konstruktionstyper som har sa hoga

pavisade ljudisoleringsvarden som majligt.
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Tabell 1 Tabell 6ver grinsvirden for luftljudsreduktion i flerbostadshus (SFS EN 5907:2022)

Luokka Al Luokka A2 Luokka A3
Tila
IDn'.I'.\.'r Dn?:w Dn]",w
Asuntojen vililld ja asunnon ja sitd ympardivien tilojen 60 55 53
vililla yleensa!
Asuntoon kuuluvan WC-, kylpyhuone- ja loylyhuonetilan ja 60 55 53
toisen asunnon vastaavan tilan valilla
Uloskiytivastd asuinhuoneeseen, kun vilissa on ovi 42 39 36
Vahintdin yvhden asunnon asuinhuoneen ja asunnon 44 _ _
muiden tilojen vililli*
Vihintadn yhden asunnon huoneen ja asunnon muiden 14 B _
tilojen vililla, kun vilissd on ovi
Asuinrakennuksessa sijaitsevan talosaunan ja asunnon 60 55 53
asuinhuoneen vililli
Asuinrakennuksen pesutuvan ja asunnon asuinhuoneen
IS P ) 60 55 53
vililla
Sisadnvedetyn parvekkeen ja toisen asunnon 60 cs 53
asuinhuoneen valilla*
Viherhuoneen tai kattoterassin ja toisen asunnon 60 55 53
asuinhuoneen vililld
! Jos asunto kytkeytyy rakenteellisesti tiloihin, joissa syntyy voimakasta, erityisen hairitsevai tai pienitaajuista ainta,
riittivin daneneristyksen toteutumiseen on kiinnitettiva suunnittelussa ja toteutuksessa erityist huomiota. Ohjeita tihan
on annettu luyussa 5.9 Adnekkait tilat. Suunnittelussa on otettava huomioon myés asumisterveysasetuksessa annetut melun
toimenpiderajat asuinhuoneiden sisimelutasolle.
2 Tarkoituksena on varmistaa esimerkiksi vuorotyéntekijille mahdollisuus lepoon ja nukkumiseen tai etitydntekijille
tyéraunhaan ja keskustelujen kiymiseen.
3 Suunnittelussa on otettava huomioon myds asumisterveysasetuksen sisimelutason toimenpiderajat asuinhuoneissa.
Pesutuvan laitteista aiheutuva 33ni voi olla pienitaajuista, mika voi edellyttid esitettyd parempaa dneneristystasoa.
* Rakennuksen ulkovaipan ddneneristivyys rajoittaa saavutettavaa dineneristavyytti etenkin silloin, kun toisen asunnon
asuinhuoneen ikkuna on sisianvedetyn parvekkeen liheisyydessa. Tavoiteltava ddneneristavyys edellyttad myos tilojen
suunnitteluun liittyvia ratkaisuja.

| Tabell 1 redovisas gransvarden for luftljudsreduktion i olika typer av utrymmen. For

luftljud kravs ingen avvagning for laga frekvenser, utan hela frekvensbandet beaktas i

matningar. Detta gor det lattare att uppna gransvardena for luftljud da lagfrekventa ljud

inte paverkar vardet i samma grad som i stegljudsmatningar. Ur Tabell 1 fas gransvardet

for luftljud som bor efterstravas da konstruktionerna bestams. | exempelhuset bor

konstruktionerna uppna en luftljudsreducering pa minst 60 dB. det vill sdga att ljudnivan

vid matningar ska minska med 60 dB mellan rummen.
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Tabell 2 Tabell 6ver grinsvirden for stegljudsniva i flerbostadsbyggnader. (SFS EN 5907:2022)

Til Luokka A1 Luokka A2 Luokka A3
ila

Latw + C1,50-2500 | LnTw * C1,50-2500 | Lnrw + C1,50-2500
Asuntojen vililla! 48 53 58
Toista asuntoa palvelevasta uloskdytavasta
asuinhuoneeseen °8 63 63
Asunnon tiloista vihintddn yhteen asuinhuoneeseen 63 _ B
asunnon sisalla ?
Asuinrakennuksessa sijaitsevan talosaunan ja asunnon 48 53 58
asuinhuoneen valilla ;
A_%Lf]]':_ral{ennuksen pesutuvan ja asunnon asuinhuoneen 48 £3 =g
valilla
Sisddanvedetyn parvekkeen tai terassin ja alapuolella 53 53 58
sijaitsevan toisen huoneiston asuinhuoneeseen o ;

1 Askeldineneristivyydelle asetettu vaatimus ei koske mittausta satunnaisesti kiytettivisti huolto- ja varastotiloista,

autosuojista tai vastaavista tiloista eikid mittausta asuntoon kuuluvista WC-, kylpyhuone- ja laylyhuonetiloista. Niista
tiloista asuntoon mahdollisesti aiheutuva haitta otetaan huomioon suunnittelussa ja rakentamisessa niin, ettd asunnossa
saavutetaan edelleen hyva daniympéristd. Tima voi tarkoittaa esimerkiksi seuraavia ratkaisuja:

kun WC-, kylpyhuone- tai léylytilat sijaitsevat eri kerroksissa samalla kohdalla, askelidinet tai LVIS-kalusteiden aiheuttamat
runkodinet ndista tiloista alempaan tai ylempéiin huoneistoon eivit yleensi aiheuta hiiridta. Taloteknisen jarjestelmén tulee
kuitenkin tayttad daniympéristiasetuksen keski- ja enimmaéisdinitasovaatimukset.

kun WC-, kylpyhuone- tai loylytila sijaitsee alemman kerroksen asuinhuoneen pailla, varmistetaan, ettd askelddnisti tai
LVIS-kalusteiden aiheuttamista runko&inisté ei synny haittaa alemman kerroksen huoneistoon. Timé voidaan toteuttaa
esimerkiksi tekemilld WC-, kylpyhuone- tai loylytilan alla sijaitsevaan toisen huoneiston asuinhuoneeseen 4dntd eristiva,
joustavasti ripustettu alakattorakenne.

[X]

Tarkoituksena on varmistaa esimerkiksi vuorotydntekijalle mahdollisuus lepoon ja nukkumiseen tai etityintekijille
tydrauhaan.

Aven kraven for stegljudsnivan hittas i SFS EN 5907:2022. Ur Tabell 2 erhalls kraven for
stegljudsnivan i de olika klasserna. For stegljud stalls krav pa att matvardena ar avvagda
efter en referenskurva i frekvensbandet 50hz-2500 Hz. Detta leder till att Iaga frekvenser

har en betydlig inverkan pa konstruktionernas matvarden.

Gransvardet for stegljudljudsnivan i bostadsutrymmen for klassen Al i bostadsutrymmen
ar 48 dB. detta ar det gransvarde som kommer foljas da bjalklaget for exempelhuset

bestams i kapitel 8.2.

5 Trabyggnaders ljudegenskaper

Trd har historiskt sett anvdants som konstruktionsmaterial i mindre byggnader sa som
egnahemshus, radhus och sma flerbostadshus. | dagens lage anvénds tra i storre byggnader
i storre utstrackning. Det ar till stor del de 6kande miljokraven som ar en av de storsta
anledningarna till att tréd har Okat i popularitet, da trd orsakar relativt laga utslapp i
jamforelse med betong och stal. Tra lagrar koldioxid fran luften vilket minskar byggnadens
koldioxidavtryck. Ett flervaningshus med fyra vaningar kan lagra ungefar 150 ton koldioxid

under sin livstid. (Svenskt tra, u.a).
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5.1 Massiva trakonstruktioner

Massiva trakonstruktioner har traditionellt byggts med stockar som byggnadens barande
stomme (Massivtrahus, ekobyggportalen). | dagens lage byggs ofta stockhusen med
limtrastockar vilka Iatt kan tillverkas i fabriker. Storre och hogre hus i tra byggs oftast av
stdrre massiva trakonstruktioner med CLT-element. CLT-elementen liknar traditionella
betongelement. Lagfrekventa ljud ar ett frekvent problem dven i CLT byggnader, da de dven

likt andra trakonstruktioner anses likt ett latt byggsystem. (KL-trahandboken, 8.5)

5.2 Regelstommar

Konstruktioner med regelstommar eller bjalkar ar en av de vanligast forekommande
trakonstruktionerna. Man kan uppna en relativt bra ljudreduktion med dessa
konstruktioner. Jamfért med CLT-konstruktioner dr de daremot relativt I3tta, vilket leder
till att de isolerar samre mot lagfrekventa ljud. Det mesta av ljudet leds genom trareglarna,
Vilket leder till att isoleringsmaterial har en betydligt mindre paverkan i regelstommar ani
CLT-konstruktioner. Det lattaste sattet for att 6ka ljudisoleringen i dessa konstruktioner ar
genom att montera tyngre skivor eller genom att bygga vadggarna likt dubbelvaggar.

dubbelvaggarna forklaras i kapitel 5.3. (Svenskt trd, 2003)

5.3 Enkel- och dubbelvaggar

Vaggar gar att dela upp i tva olika kategorier, enkelvaggar och dubbelvaggar. Indelningen
beror pa ifall vaggen ar uppbyggd med en eller tva stommar. Den framst férekommande
varianten av vaggar ar enkelvaggen. Enkelvaggar bestar av en ensam stomme som avskiljer
olika utrymmen. Ett exempel pa enkelvaggar ar regelvaggar med en gipsskiva pa vardera

sida. Aven en ensam CLT-skiva tillhor kategorin enkelviggar. (Ljunggren, 2011, s. 43-45).

Dubbelvaggarna ar oftast uppbyggda med tva separerade stommar med en spalt som
avskiljer dem. Spalten brukar oftast vara fylld med isoleringsmaterial, men kan lamnas
Oppen. (Ljunggren, 2011, s. 45). Konkreta exempel pa enkel och dubbelvdggar hittas i

kapitel 8 dar olika konstruktionstyper redovisas.
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. Reduktionstal inklusive C-korrektion

51
50,5

50
20 40 &0 BO 100 120 140 160

Dubbel regelvigg med varierande isolertjocklek [mm)

Figur 2. Isolertjocklekens paverkan pa ljudreduktion i dubbelkonstruktioner (Svenskt trd, 2003)

| dubbelvaggar med regelstomme bidrar isoleringsmaterialet till ljudreduceringen jamfort
med isoleringsmaterialets paverkan i enkelvaggar. Figur 2 pavisar att forbattringen i
reduktionstal &r linjart dd@ man Okar isoleringstjockleken. Detta pavisar att reglade

dubbelvaggar kan anvandas dven vid hoga ljudkrav. (Svenskt trd, 2003)

6 Akustikmatningar

| detta arbete utférdes en akustikmatning i en gymnasieskola i Petalax
som ar byggd i CLT. Matningarna utférdes mellan tva klassrum som
skiljs at av en vagg med en stomme i CLT. Det utférdes enbart
luftljudsmatningar da stegljuden ar ovasentliga for arbetet eftersom
golvet under vaggen ar en markliggande betongplatta och byggnaden
ar byggd i ett plan. Matningarna utfors enligt standarden SFS-EN ISO

16283-1:2014, dar matmetoderna redovisas med vagledning for

UTUTUUUU UL

utférande beroende pa rumsstorlekar och rummens positionering i

relation till varandra Figur 3 Tvérsnitt av

klassrumsviggen
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Vaggen som mats ar uppbyggd enligt vaggen i Figur 3. Vaggens uppbyggnad bestar av en
100 mm CLT-skiva som stomme. Intill CLT-skivan star en 48x48mm regelstomme som ar
avskild fran CLT-skivan med en 4mm luftspalt for att forhindra direkt transmission mellan
stommarna. Utrymmet mellan reglarna ar fylld med 40mm tjock trafiberisolering.

Bekladnaden av vdggen bestar av en extra hard gipsskiva.

h) Example 8
9

Matningarna utfordes med fem matpunkter i varje T
rum da rummens areal ar under 50 m2. Reduceringen i A i A
av matpunkter redovisas i tabell C.1 i SFS-EN 1SO | NN
16283-1:2014. Matpunkterna bor placeras y A"x: I é* m
nagorlunda slumpvist. | standarden finns flera olika N A *
typfall som kan anvdandas som vagledning for =

i) Example 9

placering av matpunkterna. | Figur 4 syns typfallet
som anvinds under matningarna. Kryssen i bilden kan Figur 4 Métpunkter i typfall (SFS)

anvandas som vagledning for vart matpunkterna kan placeras. Hogtalaren som anvands
som ljudkalla byter position mellan tva olika punkter placerade enligt de tva runda
markeringarna i Figur 4. Anledningen till att matningarna utférs med flera matpunkter ar

for att fa ett noggrannare resultat da ljudnivan kan variera mellan olika punkter i rummet.

Forst mats ljudnivan i sandarrummet dar ljudet mats fran de fem matpunkterna som
bestams ur Figur 4. Sedan mats ljudnivan pa samma vis i mottagarrummet med fem
matpunkter. Sedan forflyttas hogtalaren till den sekundadra positionen. Darefter utfors

matningar igen pa samma satt.

Bakgrundsljudnivan mats utan en extern ljudkéalla da det ar ljuden som finns i byggnaden
som mats. Dessa matningar gors med samma méatpunkter som anvands vid matningarna av
ljudnivaskillnaden, men enbart i mottagarrummet. Eftersom byggnaden &r tom vid
mattillfallet ar det enbart ventilationen som utgor bakgrundsljudet i byggnaden. Vid de
tider da byggnaden &r i bruk bor bakgrundsnivan vara lite hogre pa grund av aktivitet i

byggnaden.
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Efterklangstiden mats enbart i
Frekvensomride enigt

elerenskurva (IS0 71

mottagarrummet med hogtalaren i :
‘ (]

samma rum. | denna matning placeras

hogtalaren i mitten av rummet och @ @

nac

avmatningen utférs med enbart tva
matpunkter. Ifall rummet vore storre

kunde flera matpunkter anvandas men i

Standardiserad nivask

detta fall ar tva punkter tillrackligt for att

fa ett resultat.

Resultatet av matningen visar att vaggen
uppnar luftljudsreduktionen Dnr.w = 45 (-

1, -5) dB vilken klarar kraven for

undervisningssalar dar  kravet for
ljudklass B1 och C1 dr 44dB. Ur kurvan i Figur Figur 5 resultatkurva for luftljusreduktionen frin
5 syns det hur de lagfrekventa ljuden har mitningen

betydligt lagre ljudreduktion an mellan och hégfrekventa ljud. Runt 63 Hz syns det en tydlig

dal i kurvan som gar ner till 0 dB. Detta skulle kunna vara koincidens som intraffar, troligen

ar det inte fallet, utan det mest troliga ar att det handlar om ett matningsfel. En annan teori

ar att utrustningen har svart att méata dessa frekvenser.

7 Byggnadsplanering

En del av detta arbete gar ut pa att planera en flerbostadsbyggnad i trda. Malet ar att husets
byggnadsdelar har sa bra ljudisolering som mdjligt. Anslutningarna mellan konstruktioner
bor dven effektivt forhindra flanktransmissionerna fran att leda ljudet runt om i byggnaden.
Kravet ar att klarar de hogsta ljudkraven som stélls i Finland. | detta kapitel forklaras nagra
tankegangar kring planering och rumsplaceringar som paverkar ljudforhallanden i

byggnader.
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Figur 6 Situationsplan for exempelbyggnaden

Tomten som byggnaden ar planerad pa ar belagen i Smedsby i Korsholm. Tomten som valts
ar 226a som ingar Smedsbys detaljplan. Placeringen pa tomten ar gynnsam da det inte &r
nagon trafikerad vag intill huset. Byggnadens placering pa tomten utfors enligt Figur 6.
Avstandet till tomtgransen ar over fyra meter som ar kravet i kvarterets detaljplan. Husets
byggnadsarea dr 2160 m? som ar uppdelat pa fyra plan placerade ovan mark. Ingen kallare
ar planerad i byggnaden da det ej ar vasentligt for arbetet. Den outnyttjade byggnads arean
pa tomten dr 2840 m?, vilket lamnar utrymme fér en till byggnad och parkeringsgaraget

som finns planerade i detaljplanen.



Figur 7 Entréplanets planlosning i exempelhuset
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Byggnadens forsta plan som utfors enligt Figur 7 bestar av fyra trerumslagenheter och tva

enrumslagenheter. De tekniska utrymmena ar placerade pa forsta plan for att forhindra

ljud och vibrationer fran ventilationsaggregat eller annan husteknik att fardas genom

bjalklagen i byggnaden som stomljud. Sovrum MH &r placerade sa att de inte ligger intill

kok K och badrum WC. Detta for att minimera ljud fran avlopp och andra o6énskade ljud

fran att ta sig in i sovrummen (Ljunggren, 2011, s. 24).



18

A
| —— = = — = e ——
IMH IH 2R IH IH 2R IH H
30,8 30,6
1Y Ok 3 C OHHC iR
... 3= (B8 _om . P w ]
][ N H-El d !
] [P~ N i
] - A @
LA RO =
ld [ |_‘\ [/’_| [
OHHC OHHE
NI % 2Rk 2Rk [T/
40,7m* 40,7
IMH TH 1H MH MH WH
=T = = = = = = ——
30800 5
A

Figur 8 planlosning for vaning 2-4 i exempelhuset

Andra, tredje och fjarde plan ar planerade enligt planlésningen i Figur 8. Da det inte finns
nagot tekniskt utrymme, entré eller allman balkong i de vaningarna sa finns det utrymme
for tva tvarumslagenheter till per vaning, i 6vrigt ar planlésningen i plan tva till fyra

identisk med forsta vaningens planlésning.

8 Konstruktioner

| detta kapitel redovisas de I6sningar som anvinds i exempelbyggnaden. Aven alternativa
I6sningar som klarar kraven fast med lagre pavisade varden redovisas, eftersom de kan vara
enklare eller mer kostnadseffektiva an de valda konstruktionerna. Kravet for byggnaden ar
att den ska uppfylla ljudklass A1 och da behovs konstruktioner som pavisats klara av de

givna kraven.
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8.1 Yttervaggar

Yttervaggar har en betydande funktion for att forhindra ljud utifran bostaden. Yttervaggar
staller aven krav pa varmeisolering dar kravet ar u = 0,17. | detta kapitel bestams
yttervaggskonstruktionen for exempelbyggnaden, men aven forbattringar for befintliga
konstruktioner. Fonster ar aven vasentliga for ljudisoleringen i yttervaggar. Daremot ingar

de inte i detta arbete.

8.1.1 Val av konstruktion

—__THHI[ Yttervigg typ 2 384 D =52 El90 /0,15
f 22 utvandig
panelbrada

|
| s
| 27 x 97 fanertra, c600
200 tung isolering
| Angbroms
f U1 120 KL-tréskiva
I
I
I
1

15 branagipsskiva

Figur 9. Yttervaggskonstruktion med barande stomme av CLT som anvénds i arbetet (KL-trdhandboken)

For yttervaggarna i byggnaden valjs konstruktionen i Figur 9 da det ges ett fast varde for
ljudreduktionen. Flera andra yttervaggskonstruktioner ger ljudreduktioner i spann.
Exempel pa detta kan vara Dy = 48-56 dB. Oftast utan en klar forklaring 6ver vad som
orsakar skillnaderna i ljudreduktion i spannet. Denna konstruktion ar en typisk
yttervaggslosning i trabyggnader av CLT. Da yttervaggarna maste uppfylla u-vardes kraven
och fungera fukttekniskt leder det till att alternativen ar fa och variationerna mellan
alternativen ar sma. Denna konstruktion har ett u-varde pa 0,15 vilket klarar gransvardet
pa 0,17. Vaggens brandklass ar EI90, vilket klarar brand kraven for de flesta byggnader.
ljudreduceringen ar 52 dB, da yttervaggar inte avgransar bostader galler inte kraven i

Tabell 1 utan kraven stélls ofta som ekvivalent ljudniva i bostaden.
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Yttervaggarna kan dven losas med

A

].(
/ \
e

3| | yTa9
en uppreglad konstruktion enligt H— ;
1" =4 2x13 Gipsskiva, Gyproc GN Normal el. likvérdig
Figur 10. Nackdelarna med dessa i< J==|| 70 Traregel, vertikal/horisontal c 600
=< =1|| 70 ISOVER ULTIMATE UNI-skiva 36
konstruktioner &r att ljudet kan = ||l 1 ISOVER Vario Xtra alt. ISOVER Plastfolie
'__/_.('” || inkl. tatningstillbehor
transmitteras langs med reglarna i i< )J=|| 170Tréregel, vertikal ¢ 600
Ih—" 1=/ 170ISOVER UNI-skiva 35
stommen. (Svenskt trd, 2003). Ett 1< =4|| 9 Vindskyddsskiva, Glasroc H Storm el. likvardig
< }=4|| 50 ISOVER Fasadskiva 30
annat problem kan vara barigheten > F=|| 28 28x70 spikregel, vertikal
] ) ) 1<__}=]|| 22 Ventilerad trapanel
vid hogre byggnader dar lasterna o

blir - betydligt  storre. Denna Figur 10 Ytterviggskonstruktion med regelstomme som
konstruktion har en ljudreducering alternativ konstruktion (Isover)
pa 53dB, vilket ar lite battre an konstruktionen i Figur 9. Skillnaden pa 1dB ar egentligen

ganska obetydlig.

8.1.2 Inkladnad

Hur inkladnaden av yttervaggens insida utfors har stor betydelse for vaggens ljudreduktion.
Gipsskivan eller panelen kan antingen monteras direkt mot yttervaggens stomme men kan
dven utforas med en egen uppreglad stomme for att uppna en battre ljudreducering. | (figur
13) ges exempel pa olika |6sningar dar uppskattade forbattringar i ljudreducering redovisas
for olika I6sningar pa inkladnadens utférande. Av de redovisade alternativen i (figur 13) ger
en fristdende stomme bast resultat, detta da ljudtransmissionerna fran yttervaggen ej kan

ledas mekaniskt in i inkladnadens stomme (Holzforschung Austria, 2021, kap, 7.1.2.3,).



Tabell 3. Tabell ver forbittringar av ljudreducering enligt utforande

Austria, 2021)
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av inklddnad (Holzforschung

Construction of internal cladding

Improvement

one-layer cladding with
12.5 mm gypsum plasterboards

0-1dB

double-layer cladding with
12.5 mm gypsum plasterboards

1-2dB

facing shell insulated with mineral wool,
mounted directly on the raw wall and clad
with 1 x 12.5 mm gypsum plasterboard

<6 dB

facing shell insulated with mineral wool,
mounted with battens on resilient clips and
clad with 1 x 12.5 mm gypsum plasterboard

<15dB

N N

Val
\

facing shell insulated with mineral wool,
completely decoupled': with 85 mm cavity
with cavity attenuation = 50 mm mineral
wool between CW profile and clad with 1 x
12.5 mm gypsum plasterboard

<22dB

e

facing shell insulated with mineral wool,
completely decoupled™: with 85 mm cavity
with cavity attenuation = 50 mm mineral
wool between CW profile and clad with 2 x
12.5 mm gypsum plasterboard

<23dB

| exempelhuset valjs en fristaende inkladnad for att forbattra yttervaggens ljudreduktion.

Detta leder till att hela yttervaggskonstruktionens ljudreduktion okar till ett uppskattat

varde pa hogst 74 dB enligt Tabell 3. Dessa inkladnader kan dven tillampas pa

mellanvaggar och lagenhetsskiljandevaggar.
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8.2 Bjalklag

For bjalklag bor bade stegljudsniva och luftljudsisolering beaktas da man bestammer
konstruktionstyp. Oftast prioriteras konstruktionens stegljudsniva, eftersom det ar svarare
att motverka stegljuden an luftljud. Bade stegljudsnivan och luftljudreduceringen bor

daremot uppfylla kraven fér den bestamda ljudklassen for byggnaden.

Det finns fa bjalklag i trd som har matresultat som pavisar att de klarar de hogsta ljudkraven
gallande stegljudsniva. Da resultaten fran stegljudsmatningar avvags for lagfrekventa ljud
blir det ar svart att uppna en godkand stegljudsniva med trabjalklag i klass Al. Da bjalklag
av bade tra och betong anvands ar det mojligt att uppna stegljudskraven fastan trd anvands

som barande konstruktion.

a5+ Bjilklag typ 4 490 480 40 (+4 75 (-7)

E—— 00 Dc10110

Sifeepenanniasio s e eshe L isen ) 30 stegljudsmatta,

I o T “=== dynamisk styvhet < 12 MN/m’

30 stegljudsmatta,
dynamisk styvhet < 12 MN/m°
120 tvattad singel ]
200 KL-tréplatta Kontor ljudklass *
2 » 15 brandgipsskiva,
densitet = 1050 kg/m?

=
x

Bostader ljudklass 2

T=
T

Figur 1. Bjdlklag i CLT som anvands i arbetet (KI-trahandboken)

For mellanbjalklagen i byggnaden valjs konstruktionen i Figur 11. Denna konstruktion
uppfyller ljudklassen Al for bade stegljud och luftljud. Vardena inom parentes &r
anpassningstermen for avvagda ljudnivan mot lagfrekventa ljud. Detta betyder att den
stegljudsniva som bor jamféras med kraven i SFS EN 5907:2022 blir 44 dB, vilket &r lagre an
kravet pa 48 dB. luftljudsreduktionen ar 75 dB da man inte behdver anpassa for laga

frekvenser vid luftljud. Detta ar betydligt hogre an kravet pa 60 dB.

Den barande stommen i bjalklaget &r en 200 mm tjock CLT-skiva. Ovanpa CLT-skivan fylls
ett 120 mm lager tvittat finkornigt grus. Over gruset liggs stegljudsmattor och sedan gjuts
en 80 mm tjock betongplatta pa stegljudsmattan. Gipsskivorna undertill kommer ej att
anvandas i exempelhuset da ett nedsankt undertak monteras under bjilklaget. Detta
betyder att de givna vardena i Figur 11 &r lite hogre dn det verkliga resultatet. Undertaket

forbattrar daremot ljudisoleringen sa den bor anda klara ljudklassen Al.
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En alternativ [6sning  ar Decibel SoundSeal fr Posi Floor Sound bjélklag

bjalklaget i Figur 12 fran | bostader, ljudklass A
Aprobo ab. Denna Parquet 14 mm

Gypsum boards 38 mm
dB - Edging
DECIBEL¢

konstruktion  klarar av
hogsta ljudkraven med en
ljudnivaskillnad pa 66 dB
och en stegljudsniva pa 48

dB. Vanligtvis nar inte Floor chipboard 22 mm <y
Screwed & glued with MiTek JOIST-IK
... Posi-Joist 300 mm
bJaIkIag med balkar Cassette filled with loose mineral

wool ca. 11kg/m? (PS12)

G
. MiTek Sound profile Fi)rdgsb::rus
ljudklass A1, men genom att 80 mm 30mm  Gypsum board 6 mm

separera bjalklaget med tva . .
Figur 12 Bjilklag med tristomme som klarar ljudklass A1 som

balkar med isolering mellan  ;j¢ernativ konstruktion (Aprobo)

sker inte en lika stor
ljudtransmission genom bjalkarna som i ett vanligt trabjalklag med balkstommar. (Abrobo,

u,a).

8.3 Undertak

Undertak ar en nedhiangande konstruktion
under bjalklag och takstolar som forbattrar
ljudisoleringen. undertaken kan utforas pa tre

olika satt sammankopplade, nedpendlade

eller fribarande. (Ljunggren, 2011, s 61-65).

Fribdarande wundertak ger oftast storst Figur 13 Exempel pé fribirande undertak
forbattring i ljudgenomgang da de ar

monterade fast mot vaggarna som i Figur 13. Fribdrande undertak har inte nagon
anslutning till bjalklaget. Vid laboratoriemétningar har fribdrande undertak uppnatt en
forbattring av ljudnivaskillnad pa 27 dB, daremot ar matningarna utférda med basta mojliga
forutsattningar och minimal flanktransmission. Nedpendlande undertak fungerar pa

samma vis som de fribdrande undertaken. Skillnaden ar att de har fjadrande upphangningar

i bjalklaget som kan ge en vis ljudévergang till undertaket. Sammankopplade undertak ar
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monterade direkt mot bjilklaget. Dessa utfors ofta med trareglar som skruvas fast under
bjalklaget med isolering mellan reglarna. Man bor undvika att montera undertaket sa att
ljudtransmissioner fran vaggar flankerar till undertaket. De nedpendlande undertaken
uppnar nastan samma ljudreduktion som de fribdarande, men en del ljud kan transmitteras

genom dess upphangningar. (Ljunggren, 2011, s. 61-65).

Undertaken underlattar dven for el-, vatten och ventilations installationer i byggnaden (KL-
trahandboken, 5.5). Da CLT-bjdlklag anvands kan detta vara en stor fordel. Da det inte gar

att montera installationerna inuti konstruktionen.

Under bjdlklagen i exempelhuset monteras ett fribarande undertak, vilket ar det
effektivaste alternativet. Det &r egentligen inte nodvandigt for att minska
ljudtransmissionerna fran bjalklaget da det redan klarar av ljudklass A1, men det anvands

da arbetets mal ar att uppna sa hoga varden som mojligt.

8.4 Laigenhetsavskiljandevaggar

Avskiljande vaggar utfors garna som dubbelvdggar. Enkelvaggar ar oftast inte tillrackliga for
att uppna ljudreduceringskraven mellan bostdader (Svenskt tra, 2003). Bade da det galler
ljud, och brandteknik kan enkelvaggar av trd ha svart att uppfylla kraven for

lagenhetsskiljande vaggar.

Skiljevagg 1 (tjocklek 390 mm)
12,5 mm gipsskiva
12,5 mm gipsskiva
50 mm fristhende beklddnad med halrum fylit med 50 mm mineralull
100 mm CLT by Stora Enso
40 mm  mineralull
100 mm CLT by Stora Enso
50 mm fristdende bekladnad med halrum fyllt med 50 mm mineralull
12,5 mm gipsskiva
12,5 mm gipsskiva

DnT.II‘ (C:Ctr}: BT (_1 ;_‘4] dB
Cso.3150= -9 dB

Figur 14. Dubbelviggskonstruktion i CLT med fristiende inklidnad och isolerad spalt som anvinds i

arbetet. (Stora enso)
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For exempelhuset viljs konstruktionen i Figur 14 da den har ett hogt ljudreduktionsvarde
och ar relativt enkel. Detta ar en dubbelvaggskonstruktion i CLT som avskiljs med en spalt
av 40 mm mineralull. Pa vardera sida av vaggen star fristaende isolerade inkladnader med
dubbla gipsskivor monterade. Med denna konstruktion kan en ljudnivaskillnad pa 67dB
uppnas, vilket ar betydligt hogre an kravet pa 60 dB for luftljud i flerbostadshus i ljudklass
Al.

25 proc GHE 13 Habito®
o eV MRS | B o
s - - v — 25 proc GEE ErqolLite
J ] /
L) | ) [ ) () B
. i aregel me
| | | | ) .f [ |
II ) \ I |
| | | - e _
B S _— — _— SN A, A L. I;-..". c cucis 2 4
e : a
2 Luftspa
I Tra ege o
7 er Traregels 35 C 4
2.5 mm Gyproc GEE 13 Ergolite
12,5 mm Gyproc GHE 13 Habito®

Figur 15. liigenhetsavskiljande vigg med trireglar och luftspalt som alternativ konstruktion

(Saint gobain)

Alternativt kan de avskiljandevaggarna utforas som vaggen i Figur 15. Tillverkaren ger en
ljudreduktion pa 68 dB vilket ar hogre an vaggen i Figur 14, men det givna vardet for denna
konstruktion ar en berdknad ljudreduktion vilket minskar trovardigheten. Denna
konstruktion ar dessvarre inte badrande enligt tillverkaren. Detta utesluter denna
konstruktion fran att anvandas i exempelhuset da de flesta lagenhetsskiljandevaggarna i

byggnaden bor vara barande.

8.5 Latta vaggar

Latta vaggar ar de vaggar som avgransar de olika rummen inom bostaden. Dessa kan vid

behov vara barande, men oftast har de ingen barande funktion. Fér mellanvaggar finns det
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inga krav pa ljudnivaskillnad mellan rum i standarder och forordningar. Detta betyder att

de kan lamnas oisolerade ifall det ej stalls krav pa ekvivalent ljudniva i nagot av rummen.

Fjadrande féasten
N, 100 mm CLT by Stora Enso
L, 3 mm forseglingstejp
N 50 mm fjadrande fasten +
; 3 trareglar med ett
r mellanliggande lager av
mineralull

1 12,5 mm brandskyddande gipsskiva

Al Rw (C;Cu): 51 (-2;-8) dB
| Csp.3150: -4 dB

Figur 16 mellanvigg i CLT med fjidrande inkléidnad som anviinds i arbetet (Stora enso)

For latta innervaggar avgransas konstruktionerna i detta arbete till enkelvaggar.
Dubbelvaggar kan anvandas till mellanvaggar men de ar ofta bredare an enkelvdaggarna.
Konstruktionen som bestams i exempelhuset ar vaggen i Figur 16 da den har en bra
ljudreduktion och ar en relativt enkel konstruktion att utfora. Vaggens stomme bestar av
en CLT-skiva med en fjadrande Inklddnad pa vaggens ena sida. Pa den andra sidan av

vaggen monteras en gipsskiva mot stommen for att 6ka vaggens ljudreduktion.

2%12,5 gipsskiva, typ normal
| 1° ISOVER ULTIMATE Stalregelskiva
TFF R A TT R AP jo stilregel

[ 2X12,5 gipsskiva, typ normal

Figur 17. innervigg med littmetallstomme ir ett béttre alternativ in traregelstommar (isover)
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Ifall en mellanvagg med bra ljudnivaskillnad ar 6nskvard, men som inte ar lika bred som
vaggen i Figur 16 ar konstruktionen i Figur 17 ett bra alternativ. Vaggens stomme ar
uppbyggd med lattmetallstommar som ar utformade som u-profiler. Vaggen astadkommer
med en ljudreduktion pa 48 dB. Nackdelen med vaggar med lattmetallstommar ar att de

inte kan uppféras som barande vaggar.

8.6 Anslutningar

Anslutningen mellan konstruktionsdelar ar ytterst
viktiga att de planeras och utférs korrekt for att
uppna bra ljudférhallande. Ifall anslutningarna
utfors eller planeras fel finns en risk for att ljudet

sprids via flanktransmissioner genom anslutningen.

Flanktransmissionerna kan forhindras genom att
anvanda elastiska sparrar mellan barande
konstruktioner. Vanligaste elastiska sparren som

anvands ar sylomerlister som syns i Figur 18.

Sylomerlister monteras oftast i anslutningen

mellan bjalklag och vaggelement. Dessa sparrar Figur 18 Elastisk vibrationsdiimpande
remsa pa ett viggelement (Svenskt tri,

2017)

dampar vibrationerna medan de kan 6verféra
statiska krafter till underliggande konstruktion. For
att dampa ljudtransmissionerna bor listen vara sa mjuk som majligt. Detta begréansar vart
man kan anvanda dessa sparrar da E-modulen bestammer hur mjukt materialet ar. Vid
dimensionering bor detta beaktas, da en sparr med lag E-modul har sémre barighet. Ifall
listen blir allt for hard sa minskar listens vibrationsdampning betydligt. Detta problem
uppstar oftast i vaggar pa de lagsta planen i hogre flervaningshus dar de storsta

normalkrafterna uppstar. (Ljunggren, 2011, kap. 5.2.2).
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Ifall en elastisk sparr ej uppnar en
tillracklig hallfasthet ar icke elastiska
sparrar ett bra alternativ. Ett exempel pa
en icke elastisk sparr ar starullagret i
Figur 19. En icke elastisk anslutning
dampar vibrationerna mellan barande
CLT-element medan de kan bara stora

normalkrafter. (KL-trahandboken, kap.

8.2). | exempelhuset anvands dessa

sparrar enbart vid anslutningen Figur 19 Stélrullager som alternativ till elastiska sparrar

Svenskt tri, 2017
mellan yttervdggarna och bjalklagen. ( )

Det bor dven vara mojligt att anvanda icke elastiska sparrar pa andra barande vaggar i

byggnaden.

For att ansluta trakonstruktioner till varandra
anvands ofta vinkelbeslag. vinkelbeslagen
skruvas eller spikas fast i de
konstruktionsdelar som ansluts. Vanliga
vinkelbeslag kan leda ljudet mellan
konstruktionerna, dven om ett fjadrande skikt
avskiljer konstruktionerna. For att |6sa detta

finns det ljuddampande vinkelbeslag. | Figur

20 ser man en modell av dampade beslag

. . Figur 20 Ljuddimpande vinkelbeslag som
som finns pa marknaden. Dessa beslag ger en
forhindrar ljudtransmissioner (Strongtie)

mekanisk infastning utan att
ljudtransmissioner leds mellan konstruktionerna. Damningen gérs med ddmpande

mellanlagg som finns mellan konstruktionerna och vinkelbeslaget.
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Vid anslutning mellan lagenhetsskiljande

vaggar och bjalklag bér man om majligt

separera bjalklagen sa att spalten i

dubbelvaggarna fortsatter kontinuerligt genom

anslutningen som illustreras i Figur 21. Spalten

ar till for att ljudvagorna inte ska transmitteras

genom bjalklaget. (KL-trdhandboken, kap. 5.6)
Figur 21 Bjilklagen bor avskiljas for att

forhindra flanktransmissioner (5.6 KL-

N

Ifall golvet i byggnadens forsta plan ar
utféord med en markliggande platta kan

betongplattorna separeras som i Figur 20 mm avstiing, titas med

mineralull eller motsvarande | Vid behov av att kunna éverfora
| laster mellan plattorna kan en
Armering f armeringsstang gjutas in med

22 med en spalt av isoleringsmaterial langsgfende ISH= elastisk omslutning | ena anden

som ddampar ljudtransmissionen genom

betongen. Detta fungerar egentligen

enbart vid dubbelvaggar. Da dven deras KX KKK

. Isolering

Plastfolie

stommar ar avskilda fran varandra.
Genom att ansluta plattorna med ett
armeringsjarn - kan  man  forhindra Figur 22 Betongplattor kan separeras for att minska
ljudvandring medan krafterna kan ljudtransmission (Svenskt tri, 2003)

fordelas mellan plattorna. (Svenskt tra,

2003). | exempelhuset anvands inte denna l6sning. | stdllet anvands teorin till detta for

socklarna under de lagenhetsskiljande vaggarna.

9 Resultat

Resultatet av arbetet ar att trakonstruktioner ar moéjliga att anvanda i byggnader med stora
ljudkrav. Nackdelen ar daremot att konstruktionerna oftast blir valdigt tjocka i jamforelse
med betongkonstruktioner. En del av konstruktionerna blir ganska komplicerade och
kraver flera olika skikt med olika material. Det viktigaste for att optimera akustiken i
trabyggnader ar att jobba mot materialets svagheter som flanktransmissionerna och

lagfrekventa ljud. Detta gors genom att tillagga massa och avskilja konstruktionerna med
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fijadrande anslutningar. | en del fall som vid exempelvis stegljudsisolering kan det finnas ett

behov av att anvdanda andra material som betong for att uppna kraven.

Skillnaden mellan luftljudreduktion i uppreglade stommar och stommar i CLT ar betydlig i
enkelvaggar, men de skiljer sig mindre da man utfér de som dubbelkonstruktioner. CLT
isolerar battre mot lagfrekventa ljud an vad de reglade vaggarna gor och reglade stommar
har svagheten att ljudet transmitterar genom trastommarna, vilket minimerar isoleringens

inverkan i dessa konstruktioner.

Eftersom storre trabyggnader blir allt vanligare kommer fler |6sningar att dyka upp med
tiden for att forbattra ljudférhallanden i byggnaderna och gora det billigare att bygga
trahus med bra akustik. For att klara av detta kravs mer kunskap och forskning inom amnet

och vi ar annu tidigt i utvecklingen av storre trabyggnader.

Resultatet fran akustikmatningen pavisar att relativt simpla CLT-vaggar klarar av kraven for
undervisningsutrymmen. Den pavisar dven att skillnaden pa reduktionstal mellan héga och

laga frekvenser ar relativt stor hos travaggar.

Ett problem som jag stott pa vid val av konstruktionstyper har varit att olika tillverkare kan
ge olika ljudreduktioner for tva identiska konstruktioner. Ibland kan skillnaden vara upp till
20 dB. Aven med tillverkare som &r inom samma koncern. Det kan mdjligtvis vara
isoleringsmaterialet som anvands av tillverkaren som gor skillnaden. Daremot ar det for

stor skillnad for att det ska lata rimligt.

10 Diskussion

Akustiken i trabyggnader kan vara komplicerad. | allmdnhet ar akustik svart och det finns
manga aspekter som bor beaktas. Avgransningen har varit knepig. Manga av formlerna for
att berakna ljudreduktion for trakonstruktioner ar svara och manga konstruktioner har
egna formler beroende pa utférande. Darfor har jag valt att jamfora konstruktioner fran
olika tillverkare da de ger ljudreduktionstal fran matningar. De konstruktioner som
anvants i arbetet ar de som bast ljudreduktion utan att bli allt for komplicerade av de jag

hittade. Bjalklagen var svara att hitta konstruktioner som var enkla. De tva
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konstruktionerna jag har i mitt arbete dr de som jag hittade som klarar kraven for
ljudklassen Al. Det skulle ta valdigt lang tid att géra berdkningar for nya konstruktioner
eller forbattra befintliga konstruktioner genom berakning, speciellt da det skulle kravas att

gbras matningar pa konstruktionerna for att pavisa att berakningarna stammer.

Trahus kommer antagligen inte att sta for majoriteten av nybyggda hoghus i Finland, men
med 6kande miljokrav kan man antagligen se en 6kning av nybyggda flervaningshus i tra i
framtiden. Trd har dnda sina tillampningsomraden da det ar det battre alternativet av
material. Aven om tréets vikt dr dess svaghet nir det kommer till akustik, s kan det vara
dess styrka i andra tillampningar som exempel dad man bygger ovanpa en befintlig byggnad

eller i smahus dar det anvands frekvent.

Det viktigaste som jag anser att jag kan ta fran detta arbete ar att for att uppna battre
akustik i trabyggnader kravs det att lagga till massa i konstruktionerna och att undvika att
montera konstruktionsdelar tra mot tra utan ett fjddrande skikt mellan dem. Man bor dven
fundera over vart ljudet kan ledas och var ljuden kan uppsta i byggnaden da man planerar
nya byggnader. Mycket av det som jag lart mig under detta arbete bor dven ga att tillampa
i betonghus eller byggnader med stalstomme fastdn ljudtransmissioner ar mindre

problematiska med tyngre byggnadssystem.
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Bilaga 1

Situationsplan 1:400

Tillganglig byggnadsyta: 5000m2
utnyttnjad byggnads yta: 2160m2
outnyttjad byggnadsyta 2840

Stadsdel Kvarter/lagenhet Tomtnr. Byggnadstillstand nr

Ritningstyp

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Examensarbete

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

aaaaaaaaa




Bilaga 2

YTTERVAGG 1:10
YV-1

-Gipsskiva 12,5mm
-Fristaende stomme 50mm
-Isolering 50mm

Dw=23 dB

-CLT 100mm

-Hard Isolering 200mm
-Vindskydd

-lakt 22x100mm
-Trapanel

U=0.15
EI90
D'w=52 dB

Ty

Stadsdel Kvarter/lagenhet Tomt nr Byggnadstillstand nr

Smedsby

Atgard Ritningstyp Lép.nr

Byggobjektets namn och adress Ritningens Innehall Skala

YTTERVAGG 1:10
Examensarbete

Datum Plan.omrade Arbetsnummer Ritn.nr Andring

Ritare

Jakob Lindvall |, | A
Planerare

Jakob Lindvall




Bilaga 3

BJALKLAG 1:10

MB-1

UAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAUAVAVANANANAVAVANA

-Flytande laminatgolv
-Stegljudsmatta

-Betong 80mm
-Stegljudsmatta 2* 30mm
-Grusbadd 120mm
-CLT-platta 200mm

w=75 dB
w=40 dB

-Sjalvbarande undertak
-Isolering 50mm
-Gipsskiva 12,5mm

Stadsdel Kvarter/lagenhet Tomt nr Byggnadstillstand nr
Smedsby
Atgérd Ritningstyp Lop.nr
Byggobjektets namn och adress Ritningens Innehall Skala
Examensarbete

Datum Plan.omrade Arbetsnummer Ritn.nr Andring

Ritare

Jakob Lindvall

Planerare

Jakob Lindvall

A




Bilaga 3

INNERVAGG 1:10

V-1

-Gipsskiva 12,5mm
-Stomme med
avfjadrande fasten
-Isolering 50mm
-CLT 100mm
-Gipsskiva 12,5mm

Dw=51 dB

Stadsdel Kvarter/lagenhet Tomt nr. Byggnadstillstand nr
Smedsby
Atgard Ritningstyp Lép.nr
Byggobjektets namn och adress Il:{ilningens Innehall Skala
INNERVAGG 1:10
Examensarbete
Datum Plan.omrade Arbetsnummer Ritn.nr Andring
Ritare .
Jakob Lindvall A
Planerare
Jakob Lindvall




Bilaga 4
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L JA 1:10

JUTAUUT

Gjutfog

Inkl&dnad fran golv till tak

| | Rullager
Lo

TN

AVAVAVANAN

Stadsdel Kvarter/lagenhet Tomt nr. Byggnadstillstand nr
Smedsby
Atgérd Ritningstyp Lép.nr
Byggobjektets namn och adress Il?ilningens Innehall Skala
detalj A 1:10
Examensarbete
Datum Plan.omrade Arbetsnummer Ritn.nr Andring
Ritare
Jakob Lindvall |, | A
Planerare
Jakob Lindvall




Bilaga 4

DETALJ B 1:10
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SStadsde\d b Kvarter/lagenhet Tomt nr. Byggnadstillstand nr
medsby
Atgérd Ritningstyp Lép.nr
Byggobjektets namn och adress ;Qitmngens Innehall Skala
detalj B 1:10
Examensarbete
Datum Plan.omrade Arbetsnummer Ritn.nr Andring
Ritare .
Jakob Lindvall | A
Planerare
Jakob Lindvall
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DETALJ C 1:10
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Stadsdel Kvarter/lagenhet Tomt nr. Byggnadstillstand nr
Smedsby
Atgard Ritningstyp Lép.nr
Byggobjektets namn och adress ;Ritningens Innehall Skala
detalj C 1:10
Examensarbete
Datum Plan.omrade Arbetsnummer Ritn.nr Andring
Ritare .
Jakob Lindvall |, _ A
Planerare
Jakob Lindvall




Bilaga 4

DETALJ D 1:10
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Stadsdel Kvarter/lagenhet Tomt nr. Byggnadstillstand nr
Smedsby
Atgard Ritningstyp Lép.nr
Byggobjektets namn och adress Il?ilningens Innehall Skala
detalj D 1:10
Examensarbete
Datum Plan.omrade Arbetsnummer Ritn.nr Andring
Ritare .
Jakob Lindvall |, A
Planerare '
Jakob Lindvall




Bilaga 5

Sektion A-A 1:100
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Stadsdel Kvarter/lagenhet Tomt nr. Byggnadstillstand nr

Smedsby

Atgard Ritningstyp Lép.nr
Byggobjektets namn och adress Ritningens Innehall Skala

Sektion 1:100
Examensarbete

Datum Plan.omrade Arbetsnummer Ritn.nr Andring

Ritare
Jakob Lindvall _ A

Planerare

Jakob Lindvall




Bilaga 5

Standardiserad nivaskilinad enligt S5-EN 150 16283.1
F altmatreng av kftudsisokenng mekan rum

Beskmming av konsirukbon, matuppstalining. mairikining
och kommentares

Arean av gemens skijevaggen 19,50 m*
Maoltagamummets volym 128 00 m?
Sandarmummets volm 140,00 m*
Frekvens D
f 113 oldav
Hz a8 | Frekversomyide enbigl
50 1648 — feferenskura S0 T17-1)
6 | 878 70
80 1808 1
100 | 2486 %
125 | 2828 | :
160 : 258 H | . 60
200 [ M4 3
250 |1 M5
M5 |1 M5
o |
a0 [ 3ra | 50
500 071 E
630 49 J
800 |: 451 E
1000 | 462
1250 | 494 | w
1600 | 530 1
2000 [ 523 |
4000
5000
B: D,; == wsal varde
20
10 L | L L L L |
a3 125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens | Hz —=
Klassning enligt IS0 717.1 Cwase = 4 dB Cwee =NA dB Cwsse =NA dB

Darw(CCy) = 45(-1,-5)dB Cesrse =.15 dB, Cestoe =NA dB Crwmse =NA dB
Unvardenngen grundar sig pd fatmatringar enbgt tekrisk metod

Matrappor e Matrengen utford av
Datum: 2025-03-06 Signatur




Bilaga 5

Ljudreduktionstal enligt $5-EN 150 16283-1
Falmatrung av Lifthudsisolenng medan nam

och kommentarer
Asean av gemens. slijevaggen
Mottagarmummets volym
Sandarmummets volym
Frekvems R
f 113 oktav
Hz dB
50 1318
63 558
BO 1488
100 |2148
125 |: 2508
160 | 2028
200 [ 12
250 332
M5 33
400 342
500 w5
anr
800 419
1000 430
1250 462
1600 498
2000 490
2500 488
NS0 | 541

B R »= wsat varde

Matdatum 2025-03-05

Beskrvmng av konstiukhon matuppstalinng matnkinng

19,50 nv¥
128,00 m?
140,00 m

Ljudrecuitionstal R g8 —e=

3

=

Klassning enbgt IS0 T17-1
Rw (CCu) = 42(-1.-6)dB

Ceowe = S dB Cees
Cemoe = .15 dB, Cesmm

Unvrdenngen grundar sig pd latmatrengar enbgt lekrisk metod

=NA dB, o

=MNA dB,

=MNA dB, Cewmss =MNA dB,

Matrapport e
Datum 2025-03.08

Matrungen utford av
Signatur




