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Abstrakt

Detta ar ett examensarbete for byggmastare (YH)-examen. Examensarbetet ar till sin
omfattning 10 studiepoang.

Amnet fér detta examensarbete &r hur byggnadsakustiken fungerar i praktiken vid
vanliga trakonstruktioner med traregelverk i Finland. Malet ar att lara [dsaren
grundlaggande teori kring ljud och buller samt byggnadsakustik 6verlag. Dessutom ska
lasaren fa information om hurdana egenskaper vanliga travaggar med traregelverk har
att reducera ljud. Vid sidan om férekommer stédande teori pa hur man skall rékna ut
ljudisoleringen i vaggar. Arbetet behandlar ocksd hur man kan forbattra ljudisoleringen i
en enskild vaggs konstruktion, och vad som skall tas i beaktande vid planeringsskedet for
att fa hela ljudmiljon i ett hus battre. Darpa raknas dven upp olika krav som
byggbestammelser i Finland har om ljudisolering.

Detta arbete omfattar huvudsakligen teori kring ljud och byggnadsakustik, men ocksa en
del prover gors i samband med detta examensarbete var det mats luftljudsisoleringen i
traditionella travdaggar. Vdggarna ar till sina konstruktioner olika och matningarna ar
utférda som faltmatningar.

Konstruktioner med hog vikt har i allmanhet visat sig ha battre luftljudsisolering, och
trakonstruktioner ar vanligtvis ganska latta. Detta leder till att trakonstruktioners
luftljudsisoleringsformaga beror mest pa hur de ar konstruerade. Travaggars
ljudisolering forbattras dd mangden bekladnadsskivor dkar, isoleringen 6kar, da vaggen
ar uppbyggd som dubbelt traregelverk eller dubbel stomme med tomt luftrum emellan.
Vid planering bor flanktransmissionen tas i stor beaktande, eftersom den spelar en stor
roll for luftljudsisoleringen i ett utrymme. Dessutom skall man placera olika utrymmen
var det vistas eller sovs i sa langt bort som mojligt fran eventuella bullerkallor.

Sprak: svenska Nyckelord: byggnadsakustik, trakonstruktioner
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Tiivistelma

Tama on rakennusmestari (AMK)-tutkintoon kuuluva opinndytetyd, joka on 10
opintopisteen laajuinen.

Taman opinndytetyon aiheena on, miten rakennusakustiikka toimii kaytannossa
perinteisissa puurakennuksissa Suomessa. Tavoitteena on etta lukija saa perustiedot
aanen ja melun seka rakennusakustiikan teoriasta. Lukija saa myos tietoa siita millaisia
aanentorjuntaominaisuuksia tavallisilla puurakenteilla on, ja miten tama lasketaan.
Tyossa kasitelladn miten yksindisen puuseinarakenteen aanentorjuntaa voi parantaa, ja
mita pitda ottaa huomioon suunnitteluvaiheessa niin etta saa aaniympariston
rakennuksissa paremmaksi. Suomen rakennusmaarayksissa esiintyvia vaatimuksia
aanitorjunnan suhteesta on myos lueteltu.

Tyo koostuu paaasiassa teoriasta, mutta tyossa tehtiin myos pari ilmaaanieristyksen
mittausta tavallisissa puurakennuksissa. Mitatuilla seinilla on erilaisia rakenteita ja
mittaukset ovat kenttamittauksia.

Johtopaatos on mita painavampi rakennus on sita parempi ilmaaanieristys silla on.
Puurakenteet ovat yleensa aika kevyita, ja tasta syysta niilla on aika huono aanieristys ja
rakenne vaikuttaa aanieristyksen laatuun. Puuseinien danieristys on parempi, jos
sisdverhouslevyjg, eristysta tai tolppia on enemman tai jos seinan runko on
kaksinkertainen.

Suunnittelussa pitaa ottaa huomioon sivutiesiirtymat, koska niilla on iso vaikutus
ilmaaanieristykseen. Oleskelu- ja makuutilat pitda asettaa kauas erilaisista melulahteista.
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Abstract

This is the Degree Thesis of the Bachelor’s Degree in Construction Management. The
extent of the Degree Thesis is in total 10 ECTS.

The topic of this Degree Thesis is about how acoustics in buildings work in practice within
traditional wood buildings in Finland. The goal is to teach the reader the basics of sound
and noise as well as theory about acoustics. The reader will also learn about what abilities
in sound insulation traditional wood constructions have, and how to count it. How to
improve a single wood walls sound insulation | explained, as well as what needs to be
taken into consideration when planning a house to improve the sound environment.
Even what requirements the Building Regulations in Finland have within sound
insulation.

The methods in this Degree Thesis is mostly theory, but some measurement appears
where the airborne sound insulation is measured in normal wood walls. The walls that are
measured are constructed differently and the measurements are field measurements.

In conclusion the heavier the structure is the better its sound insulation is, wood walls are
usually pretty light which means their sound insulation is weak and is mostly better
based on how it is built. Wood walls have better sound insulation when the amount of
cladding panels is increased, the amount of insulation is increased, the amount of posts
are increased or the structure is built by two separate frames with an air pocket in
between.

Within planning the flanking should be taken into consideration, because they have a big
impact on sound insulation. Also areas where dwells and sleeps in should be placed as far
away from the noise sources.

Language: Swedish Key words: Acoustics, woodbuildings
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1 Inledning

Ljud uppkommer dverallt och kan dverforas i alla medier, darfor &r det viktigt att planera
och bygga hus sa att den storsta delen av bullren reduceras. For att kunna gora detta ér det
viktigt att forstd vad ljud &r, hur det 6verfors i olika medier och hur akustiken i byggnader
fungerar. I detta examensarbete forklaras om grundldggande teori ljud och teori om akustik
i byggnaders konstruktioner med fokus pa traditionella trakonstruktioner byggnadsakustik.
Olika forbéttringsforslag inom akustiken rdknas dven upp och hur man kan planera ett hus
for att det skall reducera buller s& bra som mgjligt, och kunna skapa en trevlig kénsla i olika

utrymmen.

1.1 Metoder

Detta examensarbete dr huvudsakligen baserat pa teori kring ljud och akustik i traditionella
trahus. I samband med arbetet har en del métningar ocksa gjorts var det métts hur bra olika
viggar reducerar ljud i olika frekvenser, med andra ord vilken luftljudsisolering de har.
Proven som utforts har gjorts i traditionella trdhus och dr faltmétningar vilket lett till att

resultateten har mindre virden 4n om samma véggar skulle vara métta i laboratoriemiljo.



2 Teori kring ljud

Ljud dr en form av mekanisk vagrorelse som framskrider i ett &mne genom att sitta de
nérliggande partiklarna i1 vibration som sedan bildar en tryckvag. Ménniskorna uppfattar
dessa variationer i lufttrycket som ljud. Allt ljud krdver ett medium for att kunna framskrida,
beroende pa hurdant medium det dr fragan om uppkommer ljudet som antingen en
longitudinell eller transversell vag. (Lehto & Luoma & Havukainen & Leskinen & Waxlax

2009, 43)

Det som é&r kidnnetecknande for longitudinella eller med andra ord tithetsvigor ar att
partiklarna vibrerar antingen helt och hallet eller nédstan i samma riktning som vagen sjilv
framskrider i. Vid de longitudinella vigorna bildas titningar och uttdjningar som foljer
varandra. Dessa vagor kan forekomma i gaser, vitskor och fasta dmnen. (Siikanen 1996,

115)

Bild 1: lllustration pd longitudinell vdg, vid bilden visas hur vdgen ser ut och i vilken riktning

partiklarna rér sig i jadmforelse till ljudets riktning.

Vid de transversella eller med andra ord bojningsvagorna &r det kénnetecknade att
partiklarna vibrerar vinkelrdtt mot den riktning som végen framskrider i. De transversella
vagorna forekommer vanligtvis enbart i fasta &mnen, men kan ocksad forekomma i gasers

och vitskors grinsytor. (Siikanen 1996, 115)
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Bild 2: Illustration pd transversell vdg, vid bilden visas hur vagen ser ut och i vilken riktning

partiklarna rér sig i jadmforelse till ljudets riktning.

2.1 Ljudets frekvens

Ljudet uppstar alltid med en viss frekvens, vilket innebér hur ofta ljudets vibrationer uppstér
under en viss tid i sekunder. Ménniskor har som egenskap att hora ljud vid frekvensomradet
20-20 000 Hz. Vid tétare vibrationer, d.v.s. hogre frekvenser, uppfattas ljud som hogljudda,
medan laga frekvenser ddremot uppfattas som laga till sin ljudniva. Ljudets frekvens bestims

med foljande formel:

f=

~1S

(1

Variabeln f ar frekvensen med enheten Hz, n &r méngden vibrationer och T &r tiden som

vibrationerna skett i sekunder. (Kylldnen & Hongisto 2007, 35)

Vid frekvensomradet 1 000-5 000 Hz &r manniskans horsel kdnsligast. Ljudets mekaniska
vagor med en frekvens under den nedre griansen av frekvensomradet som Grat uppfattar ljud
i kallas infraljud, medan ljud med en frekvens 6ver frekvensomradets 6vre gréns kallas

ultraljud. (Lehto m.fl. 2009, 61)



2.2 Minniskors ljuduppfattning

Mainniskor uppfattar tryckskillnaderna i luften som en ljudkélla skapar som ljud da de tréffar
oronens trumhinnor. Horselbenen, som befinner sig bakom trumhinnan, omvandlar
vibrationerna till elektriska impulser som leds till hjdrnans horselcentrum via

horselnerverna. (Lehto m.fl. 2009, 55)

Hur ljud uppfattas beror inte enbart pa ljudnivan, utan ljudets frekvens har ocksé en inverkan
pa det. Med andra ord uppfattas inte ljud med samma ljudnivaer som lika starka om de har
olika frekvenser. For att kunna jamf6ra hur stor ljudstyrka ljud med olika frekvenser har, har
det utvecklats en horselnivaskala med enheten fon. Horselnivaskalan visar hur stor
ljudstyrka vi méinniskor uppfattar ljud med vissa ljudnivder och frekvenser inom
horseltroskeln och smérttroskeln samt frekvensomradet som ménniskors 6ron klarar. Enligt
horselnivaskalan uppfattar en ménniska exempelvis ljud med en ljudniva pa 19 dB och
frekvens pa 5000 Hz lika starkt som ljud med ljudnivé péa 34 dB och frekvens pa 10 000 Hz.
(Lehto m.f1. 2009, 61-62)

De ljud som en méinniska uppfattar kommer fran en viss plats, har en viss ljudh6jd och en
viss kédnsla i sig. Antingen kan en ménniska uppleva ljud som neutrala eller storande. Hur
man uppfattar ljud kan fysikaliska storheter inte beskriva. Exakt samma ljud kan uppfattas
olika beroende pa exempelvis fordndring av sinnestillstdndet, omgivningen, &lder eller tiden.

(Borenius & Jauhiainen & Lampio & Nuotio & Pesonen & Pyykko 1981, 8-9)



2.3 Ljudhastighet

Ljud som firdas i luft har bendmningen luftljud. Luftljudets hastighet beror inte pa

frekvensen, men luftens temperatur paverkar ljudhastigheten. Luftljudets hastighet har

beteckningen ¢ med enheten ? Ljudets hastighet i rumstemperatur &r ca. 340-345 ?

f T
€= o273k (2)

Co ér ljudets hastighet i 0 °C och T é&r luftens temperatur i K. Vilket kan skrivas om till

ungefar foljande:
c =~ 331,44+ 0,6t 3)
Var t ér luftens temperatur i °C. (Borenius m.fl. 1981, 17)

I 6vriga material kan ljudet ocksé framskrida med olika hastigheter. Exempelvis i trd har

ljudets hastighet ca 3400-5300 ?, i betong dr ljudets hastighet ca. 4000 % och i glas ar

hastigheten ca 3500-5400 % (Siikanen 1996, 117)



2.4 Ljudstorheter och ljudnivier

Ljudtryckets enhet &r pascal, och forkortas Pa. Ljudtrycket dr en viktig del inom akustiken,
eftersom det dr just det som sétter mdnniskornas trumhinnor i vibration och pa detta sétt far
till stdnd en ljuduppfattning. Ljudtrycket &r vanligtvis ett véldigt litet virde jamfort med det
statiska lufttrycket, t.ex. normalt talljud orsakar ett ljudtryck som é&r ca en miljondel av

lufttrycket. (Borenius m.fl. 1981, 16)

Da en ljudkilla dr i gang 6verfors en del av den energi som den skapar till omgivningen med
ljudvagen fréan ljudet den skapar. En annan viktig egenskap inom ljudkéllor ar dess akustiska
stralningseffekt, med andra ord dess ljudeffekt. Ljudeffekten har enheten watt, forkortat till
W. Ljudeffekten &r vanligtvis till sin storlek ganska liten, exempelvis ménniskornas prat har
en effekt pa 10 till 100 pW. Dock kan ljudeffekten dven vara hdg, t.ex. en jetmotor kan vara
i storhetsklassen kW. (Borenius m.fl. 1981, 18)

Till effektstorheterna hor ocksa ljudintensiteten, vilket beréttar hur stor ljudeffekt traffar en
viss area. Ljudintensiteten har alltsd enheten % Intensiteten har ingen praktisk betydelse,

efterssom man inte direkt kan méta det, men det dr en bra hjilpstorhet att kunna uppskatta
ljudets reduktion i olika fall. Ljudintensitetens storhet beror pa vilken infallsvinkel ljudet har

mot ytan. (Borenius m.fl. 1981, 19)
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Istéllet for att bendmna de olika ljudstorheterna s& som ljudtryckets, ljudintensitetens och
ljudeffekternas absolutenheter bendmns de vanligtvis som ljudnivan decibel, forkortat till
dB. Ljudnivén berdknas med en logaritmisk formelbas var man jimfor olika vérden.
Ljudintensiteten har ursprungligen varit grunden till formeln. Ljudtryckets formel f&s genom

att ta i beaktan att intensiteten &r proportionell mot ljudtrycket i kvadrat. (Borenius m.fl.

1981, 19-20)
I
Dy = 101l0gyo (7) 4)

D, = 101logyq (g) = 2010g; (%) (5)

For att komma fran nivaskillnadernas formel till absolutformlerna anvands internationellt

overkomna referensvérden, vilka dr foljande: ljudtryck py = 20 pPa, ljudintensitet I, =

10712 % och ljudeffekt P, = 10712 W. D4 far vi foljande formler:

Trycknivi: L, = 20 logy, (pﬁ) (6)
Intensitetniva: L; = 10log;, (IL) @)
0
Effektnivé: L,, = 10logyo (=) (8)
0

(Borenius m.fl. 1981, 20)
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Bild 3: Bild pa ljudstorheter och ljudnivder med exempel. Bilden visar hur stora virden de

olika ljudstorheterna har vid olika ljudnivder. (Borenius m.fl. 1981, 20)



3 Bullrets paverkan pa manniskan

Buller dr en form av ljud som klassificeras som inte dnskvért. Det som kallas buller dr ljud
som stor médnniskors paborjade aktiviteter, eller som dverhuvudtaget dr onddigt och hogljutt.
Den allvarligaste paverkan som buller har pd ménniskor ar horselskador, vilket kan fas da
man blir utsatt for hogljudda och impulsiva ljud. Aven ligre ljud kan stora i exempelvis

somnen. (Kylldnen & Hongisto 2007, 10)

3.1 Horselskador

Mainniskor som utsétts for buller kan fa bade plotsliga och kroniska horselskador. Buller som
orsakar plotsliga horselskador kan vanligtvis framkomma fran hégljudda och kortvariga ljud
och kan som resultat orsaka olika mekaniska skador i mellan- och innerdrat. Kroniska
horselskador kan uppsté d& man blir utsatt for buller en léngre tid, t.ex. i flera ar eller till och
med artionden. Skador som kroniska bullerskador hogst antagligen orsakar pa en manniska
ar storning 1 innerdrats blodcirkulation och sinnescellernas metabolism, vilket i sin tur
orsakar att sinnescellerna forstors lite at gangen och skapar nedsatt horsel. (Borenius m.fl.

1981, 115)

Beroende pa hur mycket man blir utsatt for buller kan den kroniska horselskadan vara i
borjan en tillfallig nedsatt horsel, var horseln returneras till normalt tillstand efter ett par
timmar eller efter till och med négra dygn. Da man blir kontinuerligt utsatt for buller kan
den tillfélligt nedsatta horseln bli langvarigare dven till att den blir permanent. Skador i
sinnesceller som uppkommer p.g.a. horselskador dr en skada som inte har ett direkt
lakarvetenskapligt sétt att botas. Dock finns det olika hjélpmedel som kan ta bort den
praktiska handikappen. Pa basis av fler undersokningar har det internationellt bestdmts att
det finns risk for kronisk horselskada da man blir kontinuerligt utsatt for en ljudniva péa 85
dB for atta timmar under ett dygn. Vid hogre ljudnivaer &dn 85 dB r tidsgrdnsen mindre dn

atta timmar for att undvika att bli pdverkad av horselskador. (Borenius m.fl. 1981, 115-117)
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3.2 Fysiologiska paverkningar

Hogljudda buller kan orsaka aktivitet i horselnerverna vilket stor andra delar i det centrala
nervsystemet. P4 detta sétt har bullret en stor pdverkan pa manniskornas somntillstind. Den
negativaste paverkan som kommer fram fran buller &r att det stér somnande och kan vicka
till ménniskor frdn somnen, beroende pa vilket somnstadie de &r i. (Borenius m.fl. 1981,

117)

Bullret har dven en péverkan pa andnings- och blodcirkulationssystemet via det centrala
nervssystemets regleringscentrum. Detta kan orsaka tillfidlliga fordndringar i blodtrycket via
blodcirkulationens och hjartats funktion. Det d&r mojligt att manniskor som tidigare har hjért-
och blodcirkulationssjukdomar l6per risk for att buller kan forsdmra dessa sjukdomar.

(Borenius m.fl. 1981, 117)

3.3 Andra paverkningar

Fastdn buller inte skulle direkt ge upphov till hidlsoskador, har det en tendens att stora
ljudmiljon och minska trivseln ddromkring. Som f6ljd kan det ha en psykologisk péverkan
pa ménniskor och stora pabdrjande arbeten eller verhuvudtaget vara i strid mot den dnskade
ljudmiljon. Byggnader med dalig akustik kan dven ge upphov till andra hélsoskador, om ett
utrymme &r utsatt for buller eller ekar mycket tvingar det manniskor att prata med en hogre
rost. Detta kan leda till ett problem att prata med normal ljudniva. (Kylldanen & Hongisto

2007, 10)
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4 Byggnadsakustik

Med byggnadsakustik omfattas ljudets stromning mellan en byggnads olika utrymmen
genom byggnadsdelarna. Byggnadsakustikens frimsta uppgift &r att med hjélp av
ljudisolering minska och forhindra 6vergangen av ljud mellan olika utrymmen, for att kunna
skapa en bittre trivselmiljo och pa detta sétt forbéttra dagliga aktiviteter s& som arbete, vila
och sdomn m.m. Byggnadsakustiken uppdelas i luft-, steg- och stomisolering. (Kylldnen &

Hongisto 2007, 24)

4.1 Ljudovergangssitt

Forutom att ljudet gir frén rum till rum rakt genom viggen, finns det ocksé andra rutter det
kan ta, s& kallade flanktransmissioner. Dessa kan i praktiken vara exempelvis andra

byggnadsdelar i ndrheten, ventilationskanaler, fonster, m.m. (Siikanen 1996, 142)

Bild 4: [llustration pd ljudovergdngssdtt mellan tvda rum. 1 dr direkt overforing och 2-5 dr

Sflanktransmission.
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4.2 Luftljudsisolering

Luftljudsisolering &r ett matt pa hur bra formaga en konstruktionsdel har att reducera ljud
som traffar det fran luften intill andra sidan av konstruktionsdelen. Luftljudsisoleringen har
som begrepp R och enhet dB, samt méts som ljudnivaskillnad mellan ett séndarrum och ett
mottagarrum som sedan korrigeras med den delade byggnadsdelens area och

mottagarrummets ljudabsorption. (Andersson 1998, 125)

Vid laboratoriemétningar bestdms en viss byggnadsdels luftljudsisolering trovérdigt.
Uppbyggnaden av omgivningen vid laboratoriemétningarna ar gjorda sd att ljudet skall
framga fran sandarrummet till mottagarrummet direkt genom konstruktionen som skall
matas. Alla mojliga flanktransmissioner &r isolerade ocksé. Laboratorieviarden kan inte fas i
byggnader om man inte isolerar flanktransmissionerna och om det inte finns andra
ljudlackage. Vanligtvis bestdms byggnadsdelarnas luftljudsisolering i

laboratorieomstandigheter med foljande formler:
S
R = Lp,l - Lp’z + 1010g10 A_z (9)

Var L, ér lufttrycksnivdn frdn sdndarrummet i dB, L,, dr lufttrycksnivan fran
mottagarrummet i dB, S 4r delande byggnadsdelens area i m? och A, ir mottagarrummets

absorptionsyta (m? — Sab).
4,=0162 (10)
T;

Var V, dr mottagarrummets volym i m3 och T, ér mottagarrummets efterklangstid i s.

(Kylldnen & Hongisto 2007, 58-59)

Luftljudsisoleringen i faltprover R” rdknas pa samma sitt enligt laboratorieméitningarna, med
en skillnad p4 att den delade byggnadsytan S ersitts med referensvirdet 10 m? om ytan i

frga saknas eller &r mindre in 10 m2. (Andersson 1998, 126)

Efterklangstiden beskriver den tid som ljudtrycksnivén i ett utrymme minskar d4 man
stinger av en ljudkilla. Under efterklangstiden skall ljudnivén i ett utrymme sjunka med 60
dB. Man kan méta efterklangstiden genom att snabbt stinga av en ljudkilla och ta tid som

ljudnivan sjunker med 60 dB. (Kyllinen & Hongisto 2007, 50)

Luftljudsisolering varierar beroende pa frekvensen som ljudet har, tester utfors vanligtvis pa

frekvensomradena 100-3150 Hz eller hellre 1 50-5000 Hz. Med detta fas endera 16 eller 21
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matresultat i en tredjedels oktavsband, d.v.s. féljande frekvenser: 50, 63, 80, 100, 125, 160,
200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250, 2000, 2500, 3150, 4000 och 5000. Detta sétt
beskriver luftljudsvirdet pa ett svart sitt, vilket &r varfor ett ensiffrigt
luftljudsisoleringsvidrde R, har skapats for att beskriva luftljudsvérdet i en konstruktion. I
faltmétningar anvinds den punktliga beteckningen R’,,, olika vdrden i byggbestimmelser

visas i R’,,. (Kyllanen & Hongisto 2007, 59-60)

For att komma fram till luftljudsisoleringsvdrdet R, anvdnds en standardiserad
referenskurva fran standarden SFS 717-1 som skall flyttas i lodrétt hall med 1dB intervall
till den maétta byggnadens R kurva sé att foljande villkor uppfylls angaende differensen pa

kurvorna:

e Summan av differenserna som ligger under referenskurvan till mitkurvan vid de 16

olika méitfrekvenserna dividerat med 16 far inte 6verskrida 2 dB.

e Differensen av det som ligger under referenskurvan till matkurvan vid en av de 16

matfrekvenserna far inte 6verskrida 8 dB.

Luftljudsisoleringsvérdet R",, fas genom att upplésa referenskurvans virde vid 500 Hz efter

att den dr placerad enligt foregdende punkter. (Andersson 1998, 127)

R, Beskrivning

<30 Vaggen hindrar inte ljud fran andra sidan
>35 Vanligt prat hors igenom vaggen

>45 Vanligt prat hors inte igenom vaggen

>55 Hogt prat hors inte igenom vdggen

>60 Hogt skrik hors igenom, men orden ar oklara

Tabell 1: Exempel pad olika luftljudisoleringsvirden samt hur prat hors igenom viggen vid

de olika virden. (Lahtela 2004, 17)
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I allménhet géller det att ju storre massa en konstruktion har desto béttre luftljudsisolering
de har. Vanliga trikonstruktioner med trireglar och beklddnadsskivor é&r till storsta delen
relativt latta och d& beror dess luftljudsisolering for det mesta pa hur konstruktionen &r
uppbyggd. Triregelviggar som &r isolerade med létta material har till sin forméga att bast
isolera ljud inom frekvensomréadet ca 3000 Hz, medan tunga konstruktioner isolerar béttre

lagre frekvenser. Vanligtvis okar ljudreduktionen pa en travigg da:
e avstdndet mellan beklddnadsskivorna dkar
e antalet beklddnadsskivor okar
e miéngden isolering 6kar

e triviggen &r uppbyggd med dubbelt triregelverk eller delat triregelverk utan

genomforingar.

Luftljudsisoleringen forsamras kraftigt om det finns springor och 6ppningar i en vdgg, och

det &r darfor viktigt att noggrant fortita anslutningar och skarvar. (Johannesson 1992, 72)

4.3 Stegisolering

Ett viktigt delomrédde inom stomljuden é&r stegljuden. Férutom ljud som uppstér av fotstegen
dé man gar ingar ocksa alla andra stotar som tréffar golvet till kategorin stegljud. Detta kan

exempelvis vara flyttande av mobler o.s.v. (Borenius m.fl. 1981, 92)

Konstruktioners stegljudsisolering mats genom att man anvénder sig av en hammarmaskin
som skapar stotar i bjélklaget, ddrefter mater man ljudnivan i underliggande rum. Da
hammarmaskinen orsakar stotar i konstruktionen med en viss effekt skapar den en
vibrationshastighet som dr mindre desto storre massa konstruktionen i fraga har. Detta beror

pa att vid tilliggande av massa i bjilklaget forbéttrar det dess stegljudsisolering. (Borenius

m.fl. 1981, 92-93)
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4.4 Dorrar och fonster

Ljudtekniskt sett 4r dorrar och fonster de svagaste isolerande delarna av en byggnad. Vid
fonster kan ljudet 6vergd genom glasdelen, karmen, fonsterbdgen och via den vidliggande
konstruktionsdelen. Glasets, fonsterbdgens och karmens ljudisolering foljer massalagen.
Eftersom fonstrens glasskivor &r relativt litta kommer man till bra ljudisolering i fonster

genom att anvinda sig av fler lager glas. (Siikanen 1996, 134)

Det storsta problemet vid ljudisoleringen i dorrar &r att dorren skall vara tdt, pordsa
fortatningars svagheter dr att ljuden tringer sig genom porerna. Troskelns tithet i dorrar
orsakar mest ljudtekniska problem. Genom att ka pa dorrens massa blir ljudisoleringen

bittre, men i andra hand blir det svérare att 6ppna dorren. (Siikanen 1996, 136)

Dorrars ljudisolering paverkas av dorrskivans tjocklek, den fortdtning som finns mellan
dorrskivan och karmen, tdtningen i installationsGppningen, postluckans uppbyggnad och
glas. I vissa fall kan man uppfylla ljudisoleringskrav genom att anvdnda sig av en

kombination av tva dorrar. (RT 42-11058, 12)

Hoga ljudnivder i rum kan péverkas av daliga ljudisoleringar i fonster eller sjdlva

konstruktionen. Ljudisoleringen i fonster kan forbattras med att:
e ha tjockare glas
e ha tjockare ytterglas
e Dbyta ut ett glas till ett laminerat glas

e ha storre utrymme mellan glasen. (RT 41-10947, 10)
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4.5 Planering

Vid byggande av bostéder och lokaler skall man ta i beaktan de storningskéllor som finns,
for att sedan kunna begrénsa uppkomsten och spridningen av det ljud som skapas av

killorna. (Johannesson 1992, 72)

Flanktransmissionen forsdmrar viggarnas luftljudsisolering relativt mycket och behovs
darfor tas i beaktan redan vid planeringsskedet. For att forsikra att flanktransmissionen inte

sker i storre omfattning bor man ta foljande konstruktionsldsningar i beaktande:

o Konstruktionen vid sidan om bor ha minst lika stor ljudisolering som den

ursprungliga konstruktionen.
e Hornpunkternas ljudisolering bor tas i beaktande.
e Tunna konstruktioner bor fastas hart i tunga konstruktioner.

e Tunna konstruktioner bor inte féstas i andra tunna konstruktioner. (Sitkanen 1996,

142-143)

En byggnads ljudomstindigheter kan péverkas med hjilp av arkitekturplanering, med

foljande principer kan man minska pé buller i byggnader:

e Vardagsrum och sovrum placeras bort fran hogljudda vigomraden och andra

bullerkallor.

e Rum som inte anvinds till vistelse och sovande, exempelvis korridorer, kok, kladrum

m.m., kan placeras framfor vardagsrum och sovrum som ljudbuffert.
e Rum var det skapas en hel del ljud, exempelvis kok, kan placeras invid varandra.

e Bilparkeringsomraden bor inte placeras vid sidan om sovrum. (Lahtela 2004, 16)
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5 Krav fran ministerier pa ljudbekimpning

De krav som ministerier i Finland sitter for ljud- och bullerbekémpning i byggnader omfattar
allt ljud som orsakas av minniskor eller tekniska maskiner. Kraven forekommer som
antingen medelvirden for en viss tid eller grinsvirden i byggnader med olika

anviandningsdndamal.

Exempel pa tekniska maskiner ar hissar, avlopp och vattensystem, och andra maskiner som
centrala dammsugare och tvittmaskiner m.m. Boenderum, patientrum, klassrum, barns
sovrum, kontorsrum och andra liknande rums ljudisolering och bullerbekdmpning skall
planeras och framverka genom att man tar i beaktande tillrdckligt bra ljudomsténdigheter for

det som utfors i utrymmen. (Kylldnen & Hongisto 2007, 17-18)

5.1 Miljoministeriets forordning om ljudmiljon i byggnader

Miljoministeriets krav pa ljudmiljon i byggnader omfattar bestimmelser om ljudisolering
och bullerskydd vid nya byggnader, reparationer och ombyggnad for allt ljud ocksa fran

tekniska maskiner. (Miljéministeriets forordning om ljudmiljén i byggnader, 2017)

Minsta tilldtna luftljudsisoleringsvarde R,

Bostader

Boenderum och dess bredvidliggande utrymmen 55dB
Boenderum och annat rum som fungerar som

korridor 39dB

Tabell 2: Tabell av krav som Miljoministeriets foérovdning sdtter for minsta tilldtna

luftljudsisoleringsvdirden for olika utrymmen.

Hogsta tilatna ljudniva av tekniska maskiner LAeq,T Lamax

Bostads-, inkvarteringrum 28 dB 33dB
Kok 33 dB 38 dB
Trapphus 38dB 43 dB
Utrymme utomhus 45 dB 50 dB

Tabell 3: Tabell av krav som Miljoministeriets forordning sdtter for hégsta tilldtna ljudnivan
som tekniska maskiner orsakar till olika utrymmen. Lyeq T dr medelljudnivin for en viss tid,

La maxdr hogsta tilldtna ljudnivan.
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5.2 Social- och hilsoministeriet

De bestdmmelser som forekommer i social- och hidlsoministeriets anvisning om boendehélsa
i byggnader tar till hdansyn de hilsopaverkningarna som ljud och buller har pa sémn och
trivsel. Pa basis av detta ger de gransvérden av ljudnivaer i sin boendehélsoguide i utrymmen
for boende, sjukhus, utbildning och kontor. Guiden omfattar allt buller som skapas av alla
tekniska maskiner, eller annat buller fran aktivitet i andra rum i byggnaden. (Kylldnen &

Hongisto 2007, 19)

Utrymme LAeq,7—22 b LAeq,22—7 b
Bostadslagenheter

Boningsrum, forrutom kok 35dB 30dB
Bostadens andra rum och kdk 40 dB 40 dB

Vardanstalter och dvernattningslokaler

Patientrum, dvernattningsrum 35dB 30dB

Daghem, rum menat for barns och
personals vistelse 35dB 30dB

Samlingsrum och undervisningsrum

Klassrum, uppldsningsalar, kyrkor
och andra rum som en public skall

uppfatta prat 35dB -
Andra samlingsrum 40 dB -
Kontorsutrymmen 45dB -

Tabell 4: Tabell dver social- och héilsoministeriets grdnsvirden for medelljudnivder pd

buller under dag- och nattid i olika utrymmen.
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6 Miitningar

Vid miétning av luftljudsisolering placeras hogtalaren ldngst ut i rummets horn fran den
uppmatta viggen. Ljudtrycksnivan méts upp i bdda rummen i 5 till 9 olika platser eller med
en flyttbar mikrofon, resultatet bestims som medelvarde av platserna. Méatningsmikrofonen
bor inte placeras ndrmare én 1 m till den uppmétta vaggen, eller for nira hogtalaren 1,5 till

2 m dr en passlig distans. (RATU 1215-S, 27)

6.1 Objekt

Det forsta objektet var en liten sommarstuga i Lovisa, var ljudisoleringen méttes mellan ett
vardagsrum och tva sovrum. De exakta platserna var hogtalarna med riktning var placerade
och var ljudnivierna méttes finns pa bilaga 1: Planritning av sommarstuga. Vid bilagan dr H
hogtalarnas placering, VR é&r var ljudnivan i vardagsrummet maéttes, SR 1 ar var ljudnivan

mattes i sovrum 1 och SR 2 dr var ljudnivin méttes i sovrum 2. Viggarna r uppbyggda av

trastomme med glasullsisolering och tribeklddnad. Véiggarnas uppbyggnad finns pa bild 7.

Bild 5: En yttre bild pa sommarstuga objektet i Lovisa.



Bild 6: En inre bild av sommarstugeobjektet. I bilden syns de utrymmen var mdtningarna

utfordes. I hégra sidan finns vardagsrummet som fungerade som sdndarrum. I mitten dr

sovrum 1 och till vinster sovrum 2, vilka bdda fungerade som mottagarrum.
Vaggskarningar

Mellanvagg mellan sovrummen

1: Trapanel 13mm

2: 66x39mm skalning (k600 mm) + glasull isol.
3: Tripanel 13mm

Mellanvigg mellan vardagsrum och sovrum 1

1: Trapanel 13mm

2: 125x50mm skalning (k600 mm) + glasull isol.
3: 66x39mm skalning (k600 mm) + glasull isol.
4: Trapanel 13mm

Bild 7: Skédrningar pa viggarna i sommarstugan med varje lager av den, lagerordningen

gadr fran vdnster till hoger i skdrningen.
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Det andra objektet var ett medelstort egnahemshus i Lovisa. var ljudisoleringen méttes
mellan ett garage och kok. De exakta platserna var hogtalarna med riktning var placerade
och var ljudnivaerna méttes finns pa bilaga 2: Planritning av egnahemshusets forsta vaning.
I bilagan &r H hdogtalarnas placering, punkten Garage dr var ljudnivan i garaget mattes,
punkten Kok dr var ljudnivén i koket méittes. Viggen ar uppbyggd av tristomme med
mineralullsisolering och dubbla gipsskivor som beklddnad. Viggens uppbyggnad finns pa
bild 11.

Bild 8: En yttre bild pd egnahemshus objektet i Lovisa.



Bild 9: Bild pad viggen vars luftljudsisolering mdttes i egnahemshuset, sett fran garaget.

Garaget fungerade som sdndarrum.

Bild 10: Bild pa viggen vars luftljudsisolering mdittes i egnahemshuset, sett fran kéket. Koket

fungerade som mottagarrum.
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Vaggskarning

Mellanvagg mellan garage och kok
1: 2x Gipsskiva 13mm
22 125x50mm stomme (k600 mm) + mineralull isol.

3: Fuktsparr
4: 50x50mm skalning (k600 mm) + mineralull isol.
4: 2x Gipsskiva 13mm
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Bild 11: Skirning pa viggen i egnahemshuset med varje lager av den, lagerordningen gar

fran vinster till hoger i skdrningen.
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6.2 Miitredskap

Bild 12: Bild pa ljudnivamdtaren som anvindes vid proverna i detta arbete.
ET-933 ljudnivamétaren har foljande egenskaper:

Frekvensomrade: 31,5 - 8000 Hz

Mitomrade: 30 - 130 dB

Reaktionstid: FAST (Snabb) 125 ms, SLOW (Léngsam) 1 sek

Noggrannhet: +1,4 dB
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6.3 Metoder

Vid métningarna mattes forst efterklangtiden i sovrum 1 vid sommarstugan och koket vid
egnahemshuset genom att snabbt stinga av ljudkéllan och méta tiden da ljudnivdn minskade
med 60 dB. Detta gjordes 5 gnger varefter det togs medelvirdet av dem. Sedan spelade man
upp olika frekvenser vid en tredjedels oktav inom frekvensomradet 100-3 150 Hz med
hogtalare, vilka var riktade mot viggarna som testades. Vid varje frekvens maéttes ljudnivan
i bade sidndarrummet och mottagarrummet vid en plats. Sedan utriknades
luftljudsisoleringen R” vid varje frekvens med formel 9. Till sist bestdmdes
luftljusisoleringsvardet R’,, med referenskurvan enligt reglerna i standarden SFS 717-1. 1

sommarstugan tomdes rummen pa mobler for att fa ett mer palitligt resultat.

6.4 Resultat

Sommarstuga:

Den forsta kolumnen till vinster i tabell 5 nedan visar frekvenserna, L ; visar ljudnivan i
vardagsrummet som fungerade som sdndarrum, L,, visar ljudnivdn i sovrum 1 som

fungerade som mottagarrum, R’ &r luftljudsisoleringen berdknad enligt formel 6, och den

sista kolumnen visar referenskurvans véirden.

Sovrum 1 Ly (dB) Ly, (dB) | R (dB) Referens (dB)
100 64,8 43,5 33 18
125 70,2 46,2 36 21
160 74,5 45,2 41 24
200 78 50,6 39 27
250 73,7 56,2 29 30
315 74,4 61,1 25 33
400 69 51,9 29 36
500 89,4 53,9 47 37
630 84,3 50,6 45 38
800 83,3 54,6 40 39

1000 93,9 51,1 54 40
1250 96,2 52,8 55 41
1600 92,1 56,5 47 41
2000 80,1 49,8 42 41
2500 88,3 51,2 49 41
3150 88,2 47,3 52 41

Tabell 5: Tabell med mdtresultaten fran viggen mellan vardagsrummet och sovrum 1 i alla

frekvenser som mdittes.
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Den forsta kolumnen till vinster i tabell 6 nedan visar frekvenserna, L ; visar ljudnivan i
vardagsrummet som fungerade som sdndarrum, L,, visar ljudnivdn i sovrum 2 som

fungerade som mottagarrum, R” &r luftljudsisoleringen berdknad enligt formel 6, och den

sista kolumnen visar referenskurvans véirden.

Sovrum 2 Ly Ly, R (dB) Referens (dB)
100 64,8 42,2 34 25
125 70,2 36,8 45 28
160 74,5 39,3 47 31
200 78 43,4 46 34
250 73,7 45 40 37
315 74,4 43,7 42 40
400 69 45,4 35 43
500 89,4 45 56 44
630 84,3 47,2 49 45
800 83,3 40,8 54 46

1000 93,9 52,5 53 47
1250 96,2 51 57 48
1600 92,1 50,1 53 48
2000 80,1 40,2 51 48
2500 88,3 40,1 60 48
3150 88,2 46,8 53 48

Tabell 6: Tabell med mdtresultaten frdan vardagsrummet och sovrum 2 i alla frekvenser som

mdttes.

Ur tabellen 7 nedan framgér alla uppmétta efterklangstider, medelvirdet av
efterklangstiderna, volymerna i bada sovrummen, absorptionsytorna i bada sovrummen samt
den delande byggnadsdelens area (S), som blev mindre &n 10 m? vilket ledde till att jag

valde 10 m? i berikningarna.

Efterklangstid (s) Volym (m3)
(SR1)
2,64 12,24
(SR2)
3,13 | 12,54
2,51 | A (A=0,16*V/T)
(SR1)
2,76 | 0,703
(SR2)

2,89 0,720

Medel (T) s (m?)
2,786 | 5,92 < 10

Tabell 7: Tabell med utgdngsdata som krdvs for berdkningen av luftljudsisoleringen.
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Den roda kurvan i graf 1 nedan dr luftljudsisoleringen av uppmatta data och den svarta

kurvan ar referenskurvan placerad enligt kraven. Denna vigg har ett luftljudisoleringsvérde

av 37.

Sovrum 1
70 -
60 -
50 A
40 -
o

30 + e Referens
20 -+ e |\/3tta
10 A
0 J

o wn o o o wn o o o o o o o o o o
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Frekvens

Figur 1: En graf av luftljudsisoleringen i mellanviggen mellan vardagsrummet och sovirum

1.

I graf 2 nedan &r den réda kurvan dr luftljudsisoleringen av uppmatta data och den svarta
kurvan ar referenskurvan placerad enligt kraven. Denna végg har ett luftljudisoleringsvérde
av 44.

Sovrum 2
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Figur 2: En graf av luftljudsisoleringen mellan vardagsrummet och sovrum 2.
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Sovrum 1 har ett luftljudsisoleringsvérde pa 37, vilket dr ett svagt viarde och nistan allt ljud
kommer igenom. Detta adr ganska daligt eftersom d& kommer det mesta ljudet frin

vardagsrummet att kunna stora eventuell somn, speciellt hdgre ljudnivaer.

Sovrum 2 har ett luftljudsisoleringsvirde pa 44, vilket ér ett relativt svagt virde och nistan
allt ljud kommer igenom. Detta dr ganska daligt eftersom da kommer det mesta ljudet fran

vardagsrummet att kunna stora eventuell somn, speciellt hdgre ljudnivéer.

Béda har svaga luftljudsisoleringar vid frekvensomradet 250-400 Hz. Frekvenserna dirpa
verkar vara ganska hoppande, kan vara pa grund av maétfel. Dessutom forekom det hoga
efterklangstider i detta objekt, detta kan bero pé att all beklddnad i konstruktionerna vid

rummen dr av trd och rummen &r ganska ekande.

I detta objekt kommer flanktransmissionen att spela en stor roll och har kunnat paverkat
mitresultaten. Detta beror pa att huset i fraga till sin area &r litet. Annat som kan péverka
resultaten dr att byggnaden i sig sjilv inte dr planerad for ljudreduktion. Dessutom é&r
byggnaden gammal, vilket kan leda till att isoleringen har forsdmrats under tiden och som

foljd har flanktransmissionen okat.
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Egnahemshus:

Den forsta kolumnen till vinster i tabell 8 nedan visar frekvenserna, L ; visar ljudnivan i
garaget som fungerade som séndarrum, Ly, visar ljudnivan koket som fungerade som

mottagarrum, R” &r luftljudsisoleringen beréknad enligt formel 6, och den sista kolumnen

visar referenskurvans varden.

Kok L, (dB) Ly, (dB) | R (dB) Referens (dB)
100 68,9 35,8 38 37
125 69,3 36 38 40
160 70,5 35,8 40 43
200 75,5 35,8 45 46
250 77,1 36 46 49
315 85,2 35,9 54 52
400 87,2 35,7 56 55
500 87,2 35,8 56 56
630 86,9 36 56 57
800 88,3 36 57 58

1000 91 36,1 60 59
1250 92,3 36,9 60 60
1600 87,5 37,1 55 60
2000 90,8 36,6 59 60
2500 89 36,5 57 60
3150 88,7 36,5 57 60

Tabell 8: Tabell med mdtresultaten fran viggen mellan garaget och koket i alla frekvenser

som mdttes.

Ur tabell 9 nedan framgar alla uppmatta efterklangstider, medelvérdet av efterklangstiderna,
volymen i koket, absorptionsytan i koket samt den delande byggnadsdelens area (S), som

blev mindre in 10 m? vilket ledde till att jag valde 10 m? i berikningarna.

Efterklangstid (s) Volym (m3)
2,31 42,93
2,46 | A (A=0,16*V/T)
2,22 3,165
1,84 | S (m?)
2,04 | 6,79< 10
Medel (T)
2,174

Tabell 9: Tabell med utgdngsdata som krdvs for att berdkna luftljudsisoleringen.
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I graf 3 nedan dr den réda kurvan luftljudsisoleringen av uppmatta data och den svarta kurvan

ar referenskurvan placerad enligt kraven. Denna vigg har ett luftljudisoleringsvérde av 56

dB.
Kok
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Figur 3: En graf av luftljudsisoleringen mellan garaget och koket.

Med ett luftljudsisoleringsvirde pa 56 dB, kommer storsta mangden av hoga ljud inte att

horas genom viggen. Denna végg i fraga dr till sin konstruktion ganska stor med mycket

isolering, dessutom har den dubbla gipsskivor som beklddnadsskivor. Allt detta leder till en

hog luftljudsisolering. Detta &r ganska bra for objektets anvindningsdndamal, for att hora

mindre av bilar och annat arbete vilket eventuellt utfors i garaget.

Den uppméitta kurvan &r relativt bra. De légre frekvenserna har lite ldgre virden, detta beror

pa att de lagre frekvenserna har ldgre ljudnivaer i jimforelse med hogre frekvenser. Vid de

andra frekvenserna ér kurvan ndstan vagrat. Detta betyder att denna véigg har bra forméga

att reducera ljud 6ver hela frekvensomradet.
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7 Sammanfattning

Buller dr en form av ljud som klassificeras som inte dnskvért. Det som kallas buller dr ljud
som stor médnniskors paborjade aktiviteter, eller som dverhuvudtaget dr onddigt och hogljutt.
Darfor ar det viktigt att fa bort sa stor del av bullret som mdjligt pa olika sitt och skapa en

battre ljudmilj6 i byggnaden overlag.

Trakonstruktioner 4r till sin massa relativt létta, vilket leder till att en bra luftljudsisolering i
dem beror mest pa hur konstruktionen &r uppbyggd. For att fi béttre ljudisolering skall
trastommen vara dubbel eller delad med luftutrymme emellan, ha mera isolering helst

mineralull eller ha mera bekldadnadsskivor.

For att planera byggnadsakustiken vil skall man ta flanktransmissionen i beaktan, eftersom
den har en stor paverkan pa luftljudsisoleringen i konstruktioner dverlag. Dessutom skall
man kénna till var olika bullerkallor kan forekomma for att ldttare kunna forebygga dem.
Vid planeringen ar det dven viktigt att placera olika utrymmen smart, utrymmen som kan

vara hogljudda skall inte sdttas néra sovrum och vardagsrum var man vistas eller sover.

Vid dorrar och fonster skall man beakta titheten i forsta hand, dir kan de storsta ljudtekniska
problemen forekomma om de installeras fel. Beroende pa dorrarnas och fonstrens
uppbyggnad kan man fa olika ljudisoleringar i dem. Dorrar kan uppnéd kraven d& man
anvinder dubbla dorrar. I fonster spelar mangden glas och avstanden mellan glasen en

relativt stor roll for ljudisoleringen.
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8 Kritisk granskning

Mitningarna som utfordes gjordes pa ett forenklat sitt. Istéllet for att méta fran flera olika
platser i rummen och sedan rikna ut medelvérdet gjordes méitningarna bara frn en plats.
Hogtalaren borde ha placerats ldngst bort fran viggen, vilket inte gjordes. Efterklangstiderna
var ganska hoga, vilket kan bero pé att métningarna av efterklangstiderna eventuellt gjordes

fel. En del métfel uppkom i sovrum 2 var virdet i frekvens 1 000 Hz &r lagre 4n sovrum 1.

Med att gora flera mitningar frén flera olika platser i rummen var métningarna gjordes,
kunde man sannolikt ha fatt mera tillforlitliga svar. Dessutom skulle examensarbetet kunde
ha haft flera objekt och flera slags olika konstruktioner for att komma till en mer
tillforlitligare slutsats. Sommarstugeobjektet var inte det basta métobjektet. Den var valdigt
liten, vilket leder till att flanktransmissionen dr hog och det paverkade resultaten. Mer
information kring bjélklag och hurdana strukturlésningar man skulle kunna utféra for att
uppnd bra luftljudsisoleringar och stegljud i dem, samt en mera omfattande kartering av
bestimmelser och krav pé viggar, bjélklag, efterklangstider, fonster och dorrar kunde vara

intressant som fortsittning pa detta examensarbete.
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Vaggskarningar
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Bilaga 2: Planritning 6ver egnahemshusets forsta vaning
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