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FORORD

I december 1983 erhsll provningsanstalten ett forsk-
ningsanslag fran Byggforskningsraddet. Uppgiften hade
titeln:

Brand- och ljudfragor rorande trabjalklag
vid ombyggnad av flerfamiljshus

Arbetet var planenligt klart i augusti 1986. | projek-
tet ingick ett studium av 6 ombyggnadsobjekt vilket
forklarar den langa projekttiden.

Som titeln anger sa gallde det att studera bjalklagens
brand- och 1 judisoleringsegenskaper. Bade brandlabora-
toriet och akustiklaboratoriet har darfor deltagit i
projektet fran provningsanstaltens sida. Som brand-
expert verkade Lennart Mansson.

Tanken var forst att skriva en gemensam rapport om
brand- och ljudfragorna. Denna idé foll dock relativt
snart. Den viktigaste anledningen var att arbetsmeto-
diken var sd olika for de bagge disciplinerna. Ljud-
isoleringsfragorna diskuterades bast med utgangspunkt
fran faktiska falt- och [laboratoriematningar medan
brandfragorna endast kunde penetreras genom jamforel-
ser med befintligt erfarenhetsmaterial. Det fanns inte
heller avsatt nagra medel Tfor brandtekniska labora-
torieforsok inom projektet. Arbetet kom darfér att ske
parallellt och med helt olika fdrutsattningar.

En systerrapport har darfor ocksd publicerats. For-
fattare 4ar Lennart Mansson och rapportens titel ar
"Brandisolering i ombyggnadsobjekt med trabjalklag".



En del av projektet bestod i att Tfolja och analysera
sex Taktiska ombyggnadsobjekt fran en tidpunkt fore
ombyggnaden till efter ombyggnaden. De primardata som
samlades in 1 samband med detta arbete presenteras i

informationshaftet

SP-INFO 1986:19 AKUSTIK/BRANDTEKNIK
Brand- och 1ljudisoleringsdata for 6 om-

byggnadsob jekt med trabjalklag.
Kaj Bodlund och Lennart Mansson

Haftet som omfattar 12 st A3-sidor kan rekvireras
kostnadsfritt fran provningsanstalten (tel.
033/165000). Till skillnad mot rapporterna sa disku-

teras har brand- och ljudfragorna samtidigt.

I den ursprungliga projektplanen ingick inte nagra
laboratorieforsok. Eftersom faltobjekten var fa och
bjalklagens uppbyggnad och ljudisolering varierade
inom vida granser, saval som valet av ombyggnadsatgar-
der, sa valde vi att komplettera med ett antal labora-
torieprov. Forutom att forbattra forstdelsen for 1jud-
isoleringsmekanismerna sa var avsikten med detta ar-
bete att bygga upp en laboratorieresurs Tfor provning

av olika forbattringsatgarder.

Laboratorieforsoken har dels finansierats med hjalp av
byggforskningsradets projektanslag och dels av
provningsanstalten. Materiellt stod har dessutom
erhdllits fran Cementa AB som gratis bidrog med kalk-
bruk till det putsade laboratoriebjalklaget och fran
VGB-Golvsand AB som gratis bidrog med dammfri sand.
Sanden anvandes for att kontrollera bjalklagsfyll-
ningens betydelse. Dessa bidrag fran Cementa AB och

VGB-Golvsand AB tillkdnnages hédrmed med stor tack-

samhet .



Forfattaren vill samtidigt passa pd att tacka Susanne
Hurtig som sammanstallde det forsta utkastet till
kapitel 3 och till Joakim Kristiansen och Jonas
Johansson for benagen och skicklig hjélp i samband med
ljudisoleringsmétningarna. Stort tack slutligen till
Yvonne Samuelsson som renskrev detta manuskript.

Bords, augusti 1986

Kaj Bodlund



SAMMANFATTNING

Rapporten behandlar [luft- och stegljudsisoleringen 1
hus med trabjalklag byggda pa 30-talet eller tidigare.
Nar dessa hus en gang byggdes hade man inte samma
funktionskrav och moéjligheter som idag. Detta innebar
att gamla tréabjalklag har en otillracklig ljudisole-
ring i forhallande till dagens behov. Malsattningen
med detta arbete har darfér varit att kontrollera och
informera om hur man bast ldser 1judisoleringsfragorna
for trabjalklagen i samband med en ombyggnad.

Arbetet bestar huvudsakligen av en litteratur inven-
tering, en undersdkning av sex ombyggda bostadshus
samt ett antal 1ljudisoleringsmatningar pa kopior av
gamla bjalklag 1 provningsanstaltens stegljudslabo-
ratorium.

De viktigaste resultaten och erfarenheterna av detta
arbete kan sammanfattas enligt nedan.

Betraffande de gamla bjalklagen

O Variationsomradet &r mycket stort bade be-
tréaffande de gamla bjalklagens uppbyggnad och
betraffande deras 1ljudisoleringsegenskaper

p Gamla trabjalklag har normalt en ljudisolering
som &ar klart otillfredsstallande vilket moti-
verar sarskilda ombyggnadsatgarder.



a Det basta sattet att ta reda pa ljudiso-
leringen fdre en ombyggnad &ar att genomfdra
ett lampligt antal 1judisoleringstester. Vill
man istéllet uppskatta [ljudisoleringen med
stdd av teoretiska samband och tidigare er-
farenheter &ar det nédvéndigt att gdra ordent-
liga haltagningar och att Tfaststalla bjalk-
lagets uppbyggnad med avseende pad alla vasent-
liga detaljer. Aven om man kanner konstruk-
tionen blir en sadan uppskattning ofta osaker
eftersom det forekommer fenomen som saknar sin
forklaring i de tillgdngliga teoretiska sam-
banden. Det &ar inte heller ovanligt att bjalk-
lagens konstruktion och HBjudisolering varierar
avsevart inom en och samma byggnad.

O Bjalklag med blindbotten har vasentligt samre
ljudisoleringsvarden an liknande bjalklag vars
fyllning ligger direkt p& takpanelen.

Q Den totala bjalklagsvikten &ar som ensam varia-
bel en mycket oséker parameter nar det géaller
att forutsaga ljudisoleringen, speciellt om
bjalklagsfyllningen vilar pa en blindbotten.

0 Bjalklag med putsade innertak har vasentligt
battre Iljudisoleringsvarden an liknande bjalk-
lag med tratak.

Angdende 1judisoleringsindexen och byqqnormskraven
Q Ombyggnadskraven i SBN 80 ar sa lagt satta att

man riskerar stora ljudisoleringsproblem &ven
om normkraven uppfylls.



For normala matfall Tforeligger ett nara sam-
band mellan luft- och stegljudsindexen. Sam-
bandet ges av uttrycket

Ia + I.i = 118 +2 dB
Vill man gora bade en luft- och en stegljuds-
matning sd har man harigenom en utmarkt moj-
lighet att kontrollera huruvida matningarna &r
korrekt genomférda och att bevaka huruvida det
forekommer nagot unikt Iuft- eller stegljuds-
isoleringsproblem.

I normala fall &r stegljudskraven dimensione-
rande, vilket innebar att det racker med att
prova stegljudsisoleringen.

Betraffande olika forbattringsatgarder

O

Om man vid en ombyggnad inte tillfor ett ned-
hdngt ljudisolerande undertak eller genomfor
ndgon annan verksam forbattringsatgard, sa
riskerar man of6randrade eller till och med
forsadmrade ljudisoleringsvéarden.

Ett nedhangt undertak av 13 mm gips pad stal-
reglar, pendlat med stalband till det gamla
taket och utan mineralull i1 Qluftmellanrummet,
ger normalt en stor forbattring av Bjudiso-
leringen.

Det har varit svart att uppskatta nagra gene-
rella forbattringsvarden for olika golvatgar-
der eftersom dessa alltid foretagits i kombi-
nation med andra ombyggnadsatgarder. Klart a&r
emellertid att forbattringspotentialen ar
stdorre Tfor nedhangda undertak &an for normala
golvatgarder

10



ovriga aspekter

O

Nyupprattade lagenhetsskiljande  vaggar far
inte placeras direkt pad ett genomgdende golv
om man vill undvika stérande flanktransmission
av stegljud.

Nya VVS-installationer med kringgjutna haltag-
ningar i bjalklagen och med Iledningsschakt av
2 x 13 mm gips pa stalreglar, medfor inte
nagot bullerproblem om de utfors enligt normal
praxis.

1



1. INTRODUKTION
1.1 Bakgrund och exempel pa aktuella fragestallningar

En stor del av byggandet ligger idag inom ROT-sektorn.
Projekteringen och renoveringen av ombyggnadsobjekt
staller speciella krav pd byggarna.

Foraldrade installationer och utrustningsdetaljer er-
sattes. Normalt behalles endast stommen och de barande
vaggarna varefter huset ges en ny planlésning, nya
VVS-installationer, 1inredning och fasaddetaljer. De
aldre husens brand- och ljudegenskaper &ar ocksa nor-
malt otillrackliga i Tforhallande till dagens behov,
vilket medfor kompletteringsatgarder pa bjalklagen.
For att kunna valja lampliga atgarder maste man kanna
dels det gamla husets egenskaper och dels veta vad man
kan forvanta sig av olika kompletteringar och nyin-

stallationer i samverkan med det gamla huset. Detta é&ar
en betydligt svarare situation &an nybyggnadssitsen,
vilket ocksd avspeglar sig i att byggnormskraven &ar

lagre for denna typ av byggande. Ofta kravs dessutom
att man utfor en varsam ombyggnad med hansyn till
kulturella varden och de boende.

Kunskapsbristerna &ar samtidigt stora. Manga byggare
uppger att man famlar i morkret. Kanske tar man till
alldeles for mycket eller ocksa snalar man dar man
verkligen hade behovt satsa pa battre Atgiarder. Ingen
vet med sakerhet hur pass nodvandigt det &r med de
atgarder som vidtages.

Kunskapsaterforingen till projekteringskonsulten ar
dessutom i stort sett forsumbar, vilket 1iInnebar att
dessa inte kan forkovra sig erfarenhetsmassigt pa ett
effektivt satt.



Ombyggnadsproblematiken &r naturligtvis mycket komplex
eftersom det finns sa manga olika byggnadstyper. Det
ena huset ar inte det andra likt. Manga aldre bostads-
hus har ofta nagon typ av trabjalklag, vilket i sig
innebar speciella problem ur brand- och ljudiso-
leringssynpunkt. En Aatgard som sa gott som alltid
forekommer &r vidare att man maste gdra nya rorin-
stallationer. Ett nytt schakt tas darfor upp pa lamp-
ligt stalle, samtidigt som horisontella rdrstammar
lagges i skydd av undertak. Vilka problem medfdor detta
och vilka materialval ar lampliga? Nya planldsningar
innebar ofta att man bygger upp helt nya lagenhets-
skiljande vaggar av traditionell dubbelvaggstyp. En
sadan vagg har bevisligen i sig en tillracklig Iluft-
ljudsisolering, men hur stor blir flanktransmissionen
genom bjalklagsplattan?

1.2 Projektets syfte
Projektets malsattning har varit:

att stalla en diagnos pa vilken isoleringsstandard
som uppnds i dagens ombyggnadsobjekt i relation
till ombyggnadskraven i byggnormen

att beskriva vilka kompletteringsatgarder som nor-
malt anvandes och deras nytta

att peka ut eventuella genomgdende misstag och fel-
satsningar

- att ge sakrare underlag till val av battre réno-

ver ingsatgarder.

Projektet har avgransats till brand- och [ljudfragor
for trabjalklag vid ombyggnad av flerfamiljshus och
denna rapport diskuterar 1ljudisoleringsproblematiken.



1.3 Rapportens upplaggning

Forst presenteras en sammanstdllning av de erfaren-
heter man Iran finna i den befintliga litteraturen.
Sammanstallningen galler uppbyggnaden och ljudiso-
leringsegenskaperna hos de gamla trabjalklagen saval
som aktuella forbattringsatgarder.

| kapitel 3 redovisas sedan resultaten av en enkdt med
16 st arbetsledare fran olika delar av landet. Arbets-
ledarna blev tillfrdgade om var sitt ombyggnadsobjekt
och malsattningen var att ge en allmadn uppfattning om
vilka atgarder som kan komma i fraga for att tillgodo-
se dagens isoleringskrav.

1 kapitel 4 diskuteras den subjektivt upplevda [1jud-
isoleringen i bostader med gamla trabjédlklag. Dessa
resultat som hamtats fran ett tidigare byggforsknings-
projekt, visar och poangterar att det &ar ndédvandigt
att foreta forbattringsatgarder. De gamla bjalklagen
har normalt en helt oacceptabel ljudisolerings-
standard. | detta sammanhang diskuteras &ven bygg-
normens ombyggnadskrav.

Projektets tyngdpunkt ligger pd de sex ombyggnads-
objekt som foljdes fran tidpunkten straxt fore till
efter ombyggnaden. Bland dessa hus ingar mindre plank-
hus s&val som storre stenhus. Samtliga objekt &ater-
finns i Bords och byggnadsadren omfattar perioden
1894-1935. Ljudisoleringsresultaten for dessa objekt
presenteras och diskuteras i kapitel 5.

Rapporten avslutas med en presentation och diskussion
av nagra laboratorieprov. Ett antal tidstypiska gamla
bjalklag byggdes och testades i provningsanstaltens
stegljudslaboratorium Tfor att oOka Tforstaelsen for
bjalklagens ljud iso leringsegenskaper.

14



2. EN LITTERATURGENOMGANG
2e1 Bjalklagens historiska utveckling

Den byggnadshistoriska utvecklingen och de gamla
husens uppbyggnad beskrives pa ett utmarkt satt i
Byggforskningens skrifter [1-3]. Nedanstaende upp-
gifter har uteslutande hamtats fran dessa referenser.

Alla riktigt gamla hus &ar av naturliga skal byggda med
trabjalklag. Bjalklag av betong bdrjade forst anvéndas
i de stenhus som byggdes under 30-talet. Efter 2:a
varldskriget konstruerades i allménhet samtliga bjalk-
lag av betong. Betongbjalklagen gav ett béattre brand-
skydd, forbattrade hallfasthetsegenskaper och gav aven
bdttre 1judisoleringsegenskaper &an de gamla tréabjalk-
lagen.

DA detta arbete enbart beror TfTlerfamiljshus med tra-
bjalklag kommer det alltsa att handla om hus som &r
mer &an 40 ar gamla. Med hansyn till projektets urval
av studieobjekt kan det vara intressant att titta lite
narmare pa trabjalklagets byggnadshistoriska utveck-
ling.

2.1.1 Trahusens vaningsbjalklag

De gamla trahusens vaningsbjalklag konstruerades fram
till omkring 1910 av skradda (uthuggna) bjalkar i di-
mensioner fran 6" x 8¢ till 7“ x 10". Centrumavstanden
varierade mellan 0,6 och 0,8 m. Sagade bjalkar vann
6kad anvandning fran 1880 och framdt och efter 1930
minskade man dimensionerna till 3" x 9" eller max
4" x 10". Bjalkarnas centrumavstand valdes numera all-
mant till 0,6 m. | de enklare trahusen hade man redan
tidigare anvant klenare dimensioner fran 2 1/2" x 7¢
till 3" x 8".

15



Mellan bjélkarna placerades mestadels en blindbotten
av spillvirke som bildade underlag for fyllningen.
Vilket var da motivet till att man anvénde blind-
botten? Den mest troliga forklaringen ar att det var
latt att astadkomma den nodvandiga barigheten for
fyllningen pa detta satt. Man ville ocksd spara pa
fyllningsmaterialet och méjligen oOka skyddet mot ned-
trangande fukt. Blindbotten anvandes &aven till att ga
pa under byggnadstiden (stomkompletteringsskedet).

Fyllningen bestod vanligen av sagspan blandat med
annat tillgangligt tyngre material. Ovanpa bjalkarna
spikades sedan golvbrader och aven hdr minskade man
successivt dimensionerna med tiden alltefter sagtek-
nikens utveckling. Under 1800-talets senare halft var
braderna 2 1/2" till 3" tjocka och saknade spont.
Under perioden 1880-1910 minskade tjockleken till 2"
och mellan 1910 och 1930 minskade den ytterligare till
1" - 1 1/2". Braderna var nu forsedda med fast spont.

Under bjalklaget spikades en tat panel som sedan
kladdes med spannpapp eller vavspanning. Som alter-
nativ anvidndes sprackpanel med roérning och puts var-
igenom man erh6ll ett forbattrat brandskydd. Puts-
tjockleken utanfér sprackpanelen blev 1,5-2 cm. Under-
panelen hade normalt en tjocklek av 1".

2.1.2 Stenhusens vaningsbjalklag

Vaningsbjalklagen i de gamla stenhusen konstruerades
pd samma satt som i trahusen. Under seklets borjan
minskade man pa bjalkarnas och golvplankens dimen-
sioner pad samma satt som i trahusen. Fram till omkring
1930 hade bjalkarnas dimensioner saledes minskat till
3" x 9" som standard och det vanliga centrumavstandet
var 0,6 m. Mellan bjalkarna ordnades mestadels en

16
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Bjalkar 4"xg" Blindbotten 1" med sagspansfylining

Golvplank 11/2"xe

Foérhydningspapp

Innertak ann ller an a
ertak av spannpapp eller spand va Underpanel 1

FIGUR 1.  Ett tidstypiskt trahusbjalklag fran period 1900-1930.



blindbotten som fick béara fyllningen. De fyllnads-
material som fOorekom var tyngre an trahusens sagspans-
fyllning. Vanligt forekommande material var kalkgrus,
sand, koksaska och tegelskrot. Under bjalklaget spika-
des en sprackpanel eller sk glespanel som forsags med
1 eller 2 lag vassrorsmatta plus puts. Putsade ytor
var regel aven for stenhusens innerviggar, medan det
forekom i trahus dar krav stalldes pa gott brandskydd.

Under 20-talet blev det vanligare med stdrre spann-
vidder vilket medfdérde att man bdrjade anvdnda jarn-
balkar av I-profil 1 trabjalklagen. I-balkens under-
flans anvédndes som upplag for trabjalkarna. Jarn-
bristen under 2:a varldskriget paskyndade sedan over-
gangen till armerad betong och att man slutade anvanda
Jarnbalkar.

Under 30-talet var vaningsbjalklagen Tfortfarande av
trd men man bdrjade anvdnda sig av begrénsade partier
av betong i badrum och andra vatutrymmen, Okade 1jud-
isoleringskrav medfdorde sedan att trabjalklagen blev
allt mindre vanliga. Dock forekom det fram till 1945
att man byggde sk ljudbjélklag dar man hade 16st 1jud-
isoleringsproblemet med ett separat undertak.

Som en avrundning kan det vara iIntressant att némna
lite om motsvarande byggtraditioner i vart grannland
Danmark. Utvecklingen av de danska stenhusens tra-
bjalklag &ar val dokumenterad 1 referens [5]. Utveck-
lingen &r i stort densamma som i Sverige, bl a infor-
des i slutet av 30-talet de forsta 1judisoleringsan-
visningarna i de danska byggreglerna och trabjalk-
lagen borjade fa ge vika for betongkonstruktioner.

18



Om man ser pa ett typiskt danskt trabjalklag fran
perioden 1900-1930 sa &ar det tre ting som &ar vart att
notera. Golvbjalkarna &r ofta av grovt timmer 7" x 7
eller 8"x 8". Man har dessutom normalt en blindbotten
som ligger relativt hoégt upp. Blindbottnens Odversida
ligger ca 3" under bjalkarnas oversida. Pa blind-
bottnen ligger en 2" tjock fyllning av lera men det
kan aven forekomma andra tunga material som exempelvis
obranda tegelstenar tackta med kalksand eller sand pa
papp m m. Lerskiktet fyllde flera viktiga funktioner.
Det Okade brandmotstandet och ljudisoleringen samt
skyddade dessutom mot nedtrédngning av vatten vid skur-
ning av golven. Sagspan som fyllnadsmaterial var Tfor-
bjudet med hénsyn till brandskyddet. 1 6vrigt &ar det
typiska danska bjalklaget liksom det svenska klatt med
1 1/8 - 2" golvplankor och undertill med 1" glespanel
med rérning och puts.

2.1.3 Datidens golvbelaggningar

Golven var till en bdrjan obehandlade och man anvande
inga fasta golvbelaggningar. Fran sekelskiftet borjade
man anvédnda parkettgolv och under 40-talet blev det
vanligt att forse atminstone de storre lagenheternas
finrum med parkettgolv. Efter sekelskiftet boérjade man

ocksd att i allt storre utstrackning anvanda sig av
linoleummattor. Fram till 1930-talets mitt ingick som
regel inte [linoleumgolvet 1|1 husets utrustning, utan

det var hyresgasterna sjalva som lade in dessa golv.
Efter 30-talets borjan blev dock [linoleumgolvet en
allt vanligare del av standardutrustningen. Ar 1955
svarade exempelvis [linoleumgolven for 64 % av den
totala golvarean 1 nyproduktionen for att senare
successivt avta.



2.2 De gamla vaningsbjalklagens ljudisolering

Det finns naturligtvis en mangd forskningsrapporter
och vetenskapliga artiklar som bade teoretiskt och
praktiskt studerar olika byggnadsdelars ljudisolering.
BI a har provningsanstalten i ett tidigare byggforsk-
ningsprojekt haft mojligheten att studera och samman-
stalla en del av detta material. Sammanstallningen
innehdller praktiskt anvandbara formler for berakning
av enkla och sammansatta konstruktioners luftljudsiso-
ler ingsegenskaper [4], Stegljudsisoleringsmekanismerna
har inte behandlats i detta arbete. Det mesta i den
tillgangliga fTacklitteraturen handlar emellertid om
det moderna byggeriets ljudisoleringsproblem och det
finns relativt f& arbeten i vilka man studerat de
gamla trabjalklagen. De vreferenser som finns ar sa-
ledes desto intressantare.

2.2.1 Ljudisoleringstal

Forst maste nagot sagas om de 1judisoleringstal som
anvdndes for beskrivning av en skiljekonstruktions
luft- och stegljudsisolering.

En normal 1 judisoler ingsmatning gar idag till sid att
man mater upp 1isoleringen med hjalp av 16 st succes-
siva 1/3-oktavband som técker in det mest intressanta
frekvensomradet, dvs fran 100 Hz till 3150 Hz. Resul-
tatet blir 16 st isoleringsvarden som oftast presen-
teras i form av en kurva med 1/3-oktavernas mittfrek-
venser som oberoende variabel. Denna information redu-
ceras 1 sin tur till ett enda isoler ingsindex genom
att man tillampar nagon speciell utvarderingsmetod.



Vid luftljudsisoleringsmatningen anvandes en hogtalare
och vid stegljudsmatningen anvandes en standardiserad
sk hammarapparat som ljudkadlla. Bade matmetoderna och
utvarderingsmetoderna ar idag val standardiserade sa-
val nationellt som internationellt. Metoderna har
emellertid andrats med tiden och det fdrekom speciellt
tidigare manga nationella varianter. Utvecklingen gar
som ett resultat av den internationella standardi-
seringen mot en allt stdrre Overensstammelse nar det
galler de nationella metoderna.

Det sk I -vardet har gallt som svensk standard for
entalsbeskrivning av jJuftljudsisoleringsspektra till
och med ar 1983, men har numera ersatts av det végda
reduktionstalet R~ (se svensk standard SS-1S0
717/1). Bada matetalen 5r emellertid fortfarande lika
intressanta eftersom dagens byggnorm SBN-80 arbetar
med 1 -varden. 1. och R* = far dessutom exakt
samma varden om det inte firekommer nagon kraftig
ljudisoleringsforsamring for njgot enstaka 1/3-oktav-
band. Metoderna ar lika s& npar som pa den sk 8 dB-
regeln som tagits bort ur den npya standarden.

Det sk InM-vardet har gallt som svensk standard for
entalsbeskrivning av stegljudsspektra till och med A&r
1983. Enligt svensk standard SS-1SO 717/2 erséattes

li_ numera av den vagda stegl judsnivan L" . Det
normala forhallandet mellan dess bada tal "ar att
Ii""L'nsw = 5 raen det &r inte ovanligt att

differensen blir annu stérre (se referens [7], avsnitt
2.4.1). Den Tfasta differensen pa 5 dB forklaras av att
man tagit bort regeln som sade att man skulle lagga
till 5 dB till slutresultatet for att 1/3-oktavbands-
matningen skulle ge resultat jamforbara med oktav-
bandsmatningar. Oktavbandsmé&tningar har varit en van-
lig nationell variant. Aven har har 8 dB-regeln tagits
bort ur den nya metoden.
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De nya svenska 1ljudisoleringstalen innebar att man har
anpassat sig till gallande internationell standard 1SO
717-1982.

Observera slutligen att 1» och L*n w till skillnad
mot Ia och R'W ej ar 1ljudisoleringsindex 1 ordets
ratta bemarkelse utan bullernivaindex, dvs ju hogre
stegljudsindex man har Jju séamre &r stegljudsiso-
leringen.

2.2.2 CTH-rapport fran 1949, radhusexperiment i
Goteborg

I referens [6], redovisas resultaten av en serie
luft- och stegljudsmatningar genomforda pa nagra mer
eller mindre traditionella trabjalklag. M&atningarna
utfordes 1 8 radhus som iordningstallts av GoOteborgs
stad. Bjalklagen mellan vaningsplanet och kallaren
hade konstruerats pa 8 olika satt och dessutom forekom
alternativen med resp utan takputs 1inom varje lagen-
het. Putsen var utford med tva lager rorning. Totalt
forekom pd detta satt 16 olika bjalklagsvarianter
Samtliga bjalklag var uppbyggda med 2" x 9" bjalkar, 1

174" spontade golvplank och 3/4" underpanel. | de rum
dar taken var putsade var takpanelen 1" tjock. Man
varierade bjalklagsfyllningen och i +tvd Tfall hade

golvplankornas upplaggning pa bjalkarna gjorts elas-
tiskt. Eftersom undersokningen &r s& pass gammal och
man pa den tiden tillampade andra mat- och utvarde-
ringsprinciper an idag, tas bara resultaten for de
vanligaste bjalklagstyperna upp i detta sammanhang.

En sammanstédllning presenteras 1 tabell 1. Rapportens
luftljudsisoleringskurvor har anvants for en uppskatt-
ning av Ia- och RRN—vérdena. Betraffande steg-
ljudsresultaten var det mera grannlaga att oOversatta
dessa, eftersom inga frekvensspektra redovisas 1 den
aktuella rapporten. IstgHet har man vid
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matningen anvant sig av ett bredbandigt Tfilter som
approximativt motsvarar dagens A-filter. Genom att
stegljudsresultaten presenteras som normaliserade och
A-vagda stegljudsnivder kan man tillampa de erfaren-
heter som vunnits i referens [7] och [23] for att be-
rédkna motsvarande stegljudsindex. Foljande samband
galler i1 typfallet for trabjalklag

r nw 0 nA "1 ()
I hus med latta trabjalklag erhalles ofta annu storre
differenser mellan LI , och 1. medan differen-
serna i gengald &ar mindre i hus med tunga bjalklag.
Troligen finns det dessutom ett beroende av huruvida
det finns en blindbotten eller ej. En sadan omrakning
blir naturligtvis relativt osiaker och man maste ocksa
beakta att datidens hammarapparat inte var av exakt
samma konstruktion som dagens hammarapparater. Man
skall saledes ta absolutvardena i tabell 1 med viss

reservation.

Om man jamfor de olika bjalklagen inbdérdes kan man
gora ett par vardefulla och intressanta observationer.
For det forsta blev ljudisoleringen alltid vasentligt
battre med puts an utan puts. Enligt referens [6] oOkar
putsen lBjudisoleringen vid enskilda frekvenser med
0-10 dB. De storsta forbattringarna erhalles vid hogre
frekvenser.

Vidare kan man se att isoleringen blir vasentligt
battre om bjalklagsfyllningen ligger direkt pa under-
panelen och ej pa& en blindbotten_Alternativet med puts
och en tung fyllning som vilar direkt pa& takpanelen,
ar det klart basta bjalklagsalternativet av dem som

redovisas i tabell 1.
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TABELL 1. Ljudisoleringsindex for nagra intressanta trabjalklag
uppskattade med ledning av matvarden presenterade i
referens [6]. Vardena galler for plankgolv utan sar-
skild golvbelaggning.

KONSTRUKTION Med puts Utan puts
1_ = 49 dB 1. = 44 dB
a a
i =71 dB i, = 74 dB

2" x 9" bjalkar c/c -600 mm,
1 1/4" golvplank och under-
panel 374" alt 1" med ror-

ning och puts. Fyllning av

5 cm sand.

Angiven vikt: 140 resp 105 kg/m?2

33 dB
84 dB
Som ovan men med fyllning
av 5 cm sand pad en blind-
botten av 1" plank.
Angiven vikt: 155 resp 120 kg/m?
I_ = 43 dB 1 36 dB
a a
i = 73 dB Ii 82 dB

Som ovan men med fyllning
av kutterspan.

Angiven vikt: 106 resp 71 kg/m2

Anm. R* = 1_ och L" n 1, - 5 for samtliga fall.
a



I tva av bjalklagskonstruktionerna hade man en fyll-
ning av 30 mm resp 60 mm stenull istallet for de andra
materialen. Dessa alternativ gav ungefar samma resul-
tat som fallet med fullstandig kutterspansfyllning.
Bjalklaget med 60 mm stenull gav ndgot battre varden
an motsvarande konstruktion med enbart 30 mm stenull.

2.2.3 Brandts handbok "Akustisk planering” fran 1958

I Ove Brandts handbok [22] anges i tabellform
luft- och stegljudsisoleringsvarden for ett antal in-
tressanta trabjalklag. Luftljudsisoleringsvardena é&r
angivna som aritmetiska medelvarden for frekvens-
intervallen 100-550 Hz, 550-3200 Hz och 100-3200 Hz.
Genom att studera sambandet mellan medelreduktions-
talet (for hela frekvensintervallet 100-3200 Hz) och
motsvarande luftljudsisoleringsindex for ett antal
trabjalklag, har det varit mojligt att Oversatta hand-
bokens medelreduktionstal till luftljudsisolerings-
indexvédrden. Korrelationen &ar god mellan de olika
ljudisoleringstalen och i normalfallet galler att

Il =R _ =R

. w = R edey (100-3150 HZ) (2)

I handboken framgar det inte klart huruvida resultaten
galler laboratorie- eller faltmatningar. Det A&ar dock
naturligt att anta att det ror sig om resultat fran
faktiska byggnader. Detta innebar att man maste Kkorri-
gera vardena med hansyn till att man tidigare normali-
serade resultaten mot 10 m2 och inte mot den fTak-
tiska skiljearean vilket ar den nuvarande regeln. Nor-
mala golv har en area mellan 15 och 25 m®  vilket
motsvarar en korrektion pa 2-4 dB.
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Betraffande stegljudsresultaten sa anges dessa som
stegljudsisoler ingen T dar

T =120 - LI, [©)

och L*® ar den i mottagarrummet uppmatta A-vagda
och normaliserade stegljudsnivan. T-vardena kan sa-
ledes raknas om till stegljudsindex pa samma satt som
i avsnitt 2.2.2.

Omraknade ljudisoleringsvarden for tre olika bjalklag
som hamtats fran Brandts handbok redovisas i tabell 2.

2.2.4 SBl-meddelelse 11, rivningsfastighet i Kdpenhamn

I referens [9] redovisas en serie 1ljudisoleringsmat-
ningar utfdérda 1 en dansk rivningsfastighet. Fastig-
heten som var byggd i tegel och med ett traditionellt
danskt trabjalklag, revs efter experimentet. Fdre mat-
ningarna iordningstalldes vardagsrummen i tre likadana
lagenheter som lag oOver varandra. Anslutningarna
mellan vaggarna och golven resp vid roérdragningarna
tatades med mineralullsdrev och Tfogmassa. Vanings-
bjalklagens uppbyggnad och de matresultat som Tfast-
stalldes for de tatade men i o6vrigt intakta bjalklagen
redovisas 1 Ffigur 2.

De bagge vaningsbjalklagen anvandes sedan for studium
av forbattringseffekterna av olika undertakskonstruk-
tioner. Under taksresultaten behandlas i kapitel 2.3.
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TABELL 2. Ljudisoleringsindex for nagra intressanta tra-
bjalklag uppskattade med ledning av isolerings-
varden presenterade i referens [22].

KONSTRUKTION Ljudisoleringsindex

Ja::E§7' dB
I. = 8l dB

10" golvbjalkar, 1! 1/2" golvtra,
1" underpanel och fyllning av torv-
stro.

Uppskattad vikt: 89 kg/m?

I, = 39 dB
1. = 83 dB
8" bjalkar, golv av 26 mm eklamell
och 3/4" underpanel med vavspanning.
Fyllningen bestar av koksaska och
vilar pa en blindbotten.
Uppskattad vikt: 162 kg/m?
I_ = 50 dB
a
I. = 68 dB

LI AN | Vo,a, w. .- g

10" bjalkar, golvpanel med lino-
leumgolv samt underpanel med roér-
ning och puts. 12 cm fyllning av
lera som vilar pa en blindbotten.

Uppskattad vikt: 247 kg/m?



FIGUR 2.

KONSTRUKTION

7" x 7" bjalkar c/c - 940 mm, ! 1/8" golvplank,
1" blindbotten med 2" lerfyllning, tak av 1"
glespanel, ! lager rorning samt ca 10 mm puts.

Uppskattad vikt: 146 kg/m

I, = Rfy, = 50 dB

1000 2000

Frekvens (Hz)

Uppmatta ljudisoleringsvarden och konstruktions-
data for ett typiskt danskt trébjalklag enligt
referens [9]. Resultaten galler for plankgolv
utan sarskild golvbelaggning.



2.2.5 KTH-rapport, bostadshus fran 1880-talet i
Stockholm

I ett examensarbete Tfran KTH. referens [21], redovisas
matningar genomforda pa ett trabjalklag med tung fyll-
ning av kalkgrus. Bjalklagets konstruktion och de upp-
matta 2l1ljudisoleringsvardena pa rabjalklaget redovisas

i figur 3.

Matningarna och experimenten genomfordes enbart pa
vindsbjalklaget och mellan tvda enstaka rum. Vidare
anges att vindsbjalklaget ej harror fran tiden for
husets tillkomst utan att det har tillkommit under en
ombyggnad pa 1940-talet. Skalet till att vindsbjalk-
laget studerades var att man skulle inreda vinden med
lagenheter. Matrummen hade enbart en vagg gemensam,
namligen den tunga hjartvaggen av putsat stortegel.
Vaggen vagde <ca 630 kg/m2 vilket innebdr att man
inte hade nagot problem med flanktransmission. Vidare
anges i rapporten att det inte fanns nagon anledning

till oOverhorning via ventilationskanaler eller ljud-

lackage via springor eller sprickor.
2.2.6 SBl-anvisning 136

I referens [5] studeras inga specifika vaningsbjalklag
utan man anger bara som en generell anvisning att ett
typiskt danskt trabjalklag med lerfyllning och takputs
normalt uppfyller Jluftljudsklass 48 dB och stegljuds-
klass 73 dB. Detta innebar att bjalklagen fore ombygg-

nad forvantas ha indexvarden enligt:
R* =1 > 48 dB
a —

L 1. 5 < 73 dB
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KONSTRUKTION

Se 35

3" x 8" bjalkar c/c - 780 mm, 22 mm raspont,

1" blindbotten med 85 mm fyllning av kalkgrus,
tak av 1" spréackpanel och 30 mm puts med vass-
rorning. Luftspalter ca 15 mm resp 75 mm.
Uppgiven vikt: 200 kg/m2.

@B
[<}]

Luftl judsisolering
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Stegljudsn

125 250 500 1000 2000

Frekvens (Hz)

FIGUR 3. Uppmatta Bjudisoleringsvdrden och konstruktions-
data for ett gammalt trébjalklag med tung fyll-
ning enligt referens [21]. Resultaten galler for
plankgolv utan sarskild golvbelédggning.



De narmast battre klasserna ar 51 dB resp 68 dB. Att
framforallt stegljudsvardet ar si pass mycket samre an
de isoleringsvdrden som redovisas 1 avsnitt 2.2.4 be-
ror bl a av att anvisningen &ar baserad pad ett storre
antal materfarenheter som tillsammans visat att det
varit motiverat att hdja stegl judsvardet mer &n mot-
svarande sénkning av luftljudsisoleringsvidrdet (enligt
uppgift fran forfattaren).

2.2.7 Matprotokoll fran Rockwool AB

Ett antal intressanta matprotokoll har tillhanda-
hallits fran Rockwools [ljudlaboratorium i Skovde.
Protokollen galler faltmatningar pa trabjalklag och
bjalklagskonstruktionerna &r val dokumenterade i de
badda matprotokollen som anges i referens [8]. Resul-

taten fran dessa protokoll &terges i figur 4 och 5.
2.2.8 Sammanfattning
De olika rabjalklagsresultaten i avsnitten ovan har

sammanstallts som  funktion av Dbjalklagsvikten i
figur 6. Denna figur visar pa foljande slutsatser:

a Normala trébjalklag har en [ljudisolering som
ar helt otillfredsstallande i forhallande till
dagens 1ljudisoleringskrav. | SBN 80 &ar nybygg-
nadskraven

la > 53dB resp

Ii < 63dB

medan ombyggnhadskraven ar
la > 49dB resp

Ii < 68dB

for minst halften av lagenhetens sov- och var-
dagsrum.
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o Bjalklagsvikten tycks som ensam variabel vara
en mycket oséker parameter nar det galler att
forutsaga olika trébjalklags ljudisolering.

| Om man begréansar sig till bjalklag som saknar
blindbotten kan man se ett klarare samband
mellan vikten och 1ljudisoleringen.

| Bjalklag med en blindbotten som ligger néra
underpanelen ger samre ljudisoleringsvarden &n
motsvarande bjalklag vars fyllning ligger
direkt pa underpanelen.

Dessa slutsatser kommer mojligen att behbva nyanseras
i ljuset av projektets méatresultat vilka diskuteras
langre fram 1 rapporten.

Parallellt med provningsanstaltens projekt har ett
liknande forskningsprojekt genomférts 1 Danmark av
SBI. Detta projekt avrapporteras i referens [37].
Eftersom det forsta utkastet till den danska rapporten
var tillgangligt Tfoérst i september 1986, har det
emellertid inte varit mgjligt att utnyttja och
referera till detta arbete i provningsanstaltens
rapport. Det danska arbetet som bade behandlar 1jud-
isoleringen hos de gamla bjalklagen saval som effekten
av olika ombyggnadsatgarder, rekommenderas dock till
det basta eftersom rapporten innehaller mycket varde-
fullt material.

32



33

KONSTRUKTION

3" x 9" bjéalkar, 1" golvplank med 12 mm
parkett, 1" blindbotten med fyllning av

70 mm sand + 100 mm kutterspan, tak av

3/4" spontad panel. Luftspalt mellan blind-
botten och takpanel ca 25 mm.

Uppskattad vikt: 180 kg/m2

@ _

@B

Luftljudsisolering

() _

@B

iva

Stegljudsn

500 1000 2000
Frekvens (Hz)

FIGUR 4. uyppmatta ljudisoleringsvarden och konstruk-
tionsdata for ett gammalt trabjalklag med
relativt tung fyllning enligt referens [8a].-
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KONSTRUKTION

10" bjalkar,
leum + papp, 1"
kutterspan till obestamd hojd,

panel. Luftspalt mellan blindbotten och takpanel

' Pg

TvXvXvXtvX

X1

1" golvtra med bekladnad av lino-
blindbotten med fyllning av
tak av | spontad

ca 25 mm.

Uppskattad vikt:

FIGUR 5.

58 kg/m

I = 33 dB
a
R* = 34 dB
W
LoDl
(by _ 1, = 84 dB
L w79 dB
1000 2000

Uppmatta ljudisoleringsvarden och konstruktions-
data for ett gammalt trabjalklag med latt fyll-
ning enligt referens [8b]. Resultaten galler med

en golvbekladnad av linoleum + papp.
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is 6. Sammanstallning av litteraturreferensernas ljud-
isoleringsindex tecknat som funktion av bjalk-
lagsvikten

(=), bjalklag utan blindbotten

(0), bjalklag med blindbotten, stor luftspalt
mellan blindbotten och takpanelen

(A), bjalklag med blindbotten, liten luftspalt
mellan blindbotten och takpanelen



2.3 L Tudisoleringsforbattringar

2.3.1 Allmanna dimensioneringsregler

Luftljudsisolerings- och stegljudsnivdegenskaperna hos
ett vaningsbjalklag &ar naturligtvis inte oberoende
variabler wutan hanger intimt samman med Vvarandra.
Detta forhallande utnyttjas i referens [10] som i ett
diagram presenterar ett samband mellan det tyska luft-
ljudsisoleringstalet R' (nara identiskt med R‘w
enligt [ISO 717/1) och stegljudsisoleringstalet TSM
"Trittschall-schutzmass" (se DIN 52 210 - del 4,

1975). Dessutom anges foljande dimensioneringsregel

Man behover bara bekymra sig om att vanings-
bjalklaget Tfar en tillracklig stegljudsiso-
lering. Ar denna tillracklig, erhaller bjalk-
laget ocksa automatiskt en tillracklig Iluft-

ljudsisolering.

Huruvida detta &r sant beror naturligtvis pa rela-
tionerna mellan luftljudsisolerings- och stegljuds-
nivakraven i de nationella byggreglerna. Av [10] fram-
gar att de tyska stegljudskraven ar nagot hardare i
relation till Jluftljudskraven &an motsvarande krav i
SBN-80. Dessa Tfragor kommer att studeras narmare i

rapportens resultatavsnitt.

Vid diskussion av olika forbattringsatgarder arbetar
man lampligen med en uppdelning av skiljekonstruk-
tionen enligt illustrationen i Tfigur 7. FOr ingenjors-
massiga berédkningar &r det vidare lampligt att arbeta
med TFfoljande ansats Tfo6r den fardiga konstruktionens

stegljudsindex.

1. Lir eg C))
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Golvbel&ggning

Overgolv

Rabjalklag
(ev atgardat)

Undertak

Illustration av lampliga beteckningar for
ett sammansatt vaningsbjalklag. Indexbe-
teckningarna till vanster forklaras i

texten.



dar

= stegljudsnivaindex efter ombyggnad,

= rabjalklagets ekvivalenta stegljudsniva-

index Tfore ombyggnad (kan &ven inkludera
forbattring gjord pad sjalva bjalklaget).

Albg = Overgolvets forbattring av indexvardet,

Aigb = golvbelaggningens forbattring av index-
vardet,

= undertakets forbattring av indexvardet.

Denna enkla berdkningsprincip beskrives i referenserna
(10] och [11] och man kan naturligtvis ténka sig alla
tankbara kombinationer av Aatgarder. Man maste dock
beakta att forbattringseffekterna kan bero av varandra
och av rabjalklagets egenskaper. Sa& exempelvis galler

att en golvbelaggning ger ett lagre Algfa-varde om
den 1laggs pa ett Fflytande golv an om golvbelaggningen
laggs direkt pa rabjalklaget.En vanlig golvbelaggning
erhaller vidare alltid vasentligt samre forbattrings-
varden pa ett trabjalklag an pa ett betongbjalklag.

Nar det galler rabjalklagets stegljudsindex s& maste
detta ocksad raknas om, eftersom rabjalklagets index
sakerligen bestams av stegljudsnivderna for flertalet
tersband medan det Tfardiga bjalklagets 1index enbart
avgors av vardena Tfor de lagsta terserna. Enligt refe-
rens [11] bor denna omrakning genomfdoras enligt

lir,eq g (Ln.100 + Ln,125 + Ln,I60 + Ln,200 +

+ Ln,250 + Ln,315> + 1 dB ®
dar L ar de normaliserade stegljudsnivaerna for
tersbanden f = 100 Hz .... 315 Hz. Uttrycket i refe-

rens [11] har oOversatts genom tillampning av foljande

samband

I. » 68 - TSM (e)
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dar TSM &r det tyska 1soleringstalet "Trittschall-
schutzmass™ (mfr DIN 4109, del 1 forslag okt 1984).
Som ett alternativ till ekvation (5) kan man ténka sig
att man arbetar med ett referenstrabjalklag och en
typisk Tforbattringsatgard och att man anvander dessa
for bestamning av 17 analogt med den procedur
som tillampas for massivbjalklag enligt den tyska
standarden DIN 52210, del 4 sid 5.

P4 samma satt som i ekv (4) kan man naturligtvis ocksa
separera olika atgarders Iluftljudsisolerande effekter.
Det enklaste &r dock att rakna ut stegljudsegen-
skaperna enligt ekv (4) och att sedan uppskatta luft-
ljudsisoleringen genom ett erfarenhetsmassigt bestamt
samband mellan luft- och stegljudstalen. | detta
sammanhang maste man emellertid beakta att en mjuk
golvbelaggning som inte signifikant okar golvets vikt,
bara paverkar stegljudsvardet och ej luftljudsvardet
Om man skall berdkna | fran 10 sd skall man allt-
sa inte inkludera Algb'

Vid matning av ett vaningsbjalklags ljudisolering i en
byggnad sa kommer ocksa en del ljud att overforas via
vaggarna, sk  Flanktransmission. Flanktransmissionen
innebar att man inte kan forbattra skiljekonstruk-
tionens ljudisolering hur mycket som helst enbart ge-
nom atgarder pd bjalklaget. Flanktransmissionsproble-
matiken diskuteras i samband med den aktuella berék-
ningsmetoden i referens [10].

I stenhus, dvs i hus med stenvaggar, kommer Fflank-
transmissionen att stalla till problem om véggarna &ar
for latta eftersom véggarna passerar obrutna forbi
bjalklagssnitten och de latta trébjalklagen inte ger
nagon storre knutpunktsdampning. Samtliga flankerande
vaggar bor ha en vikt som &r minst 350 kg/m2 for
att man skall nd upp till ratt ljudisolering for
lagenhetsskiljande konstruktioner. Om nagon vagg éar
for latt bor den forses med en bekladnad av gips pa
regelstomme med mineralullsfyllning.



| trahus &r situationen normalt gynnsammare eftersom
bjalklagen bryter transmissionen via vaggarna och man
har vaggkonstruktioner som stralar ut ljud mindre
effektivt an vaggarna i stenhus.

Aven om wvaggarna ar tillrackligt tunga och riktigt
byggda sa far man en viss forsamring av stegl judsiso-
leringen ndr man kommer upp i riktigt hoéga TFTorbatt-
ringsvarden. Detta galler bade i sten- och trahus &ven
om situationen &ar gynnsammare i trédhus. Enligt refe-
rens [10] bér man tillampa de korrektionsvarden som
anges i tabell 3 for att ta hansyn till flanktrans-
missionen.Forsiktigtvis skall det noteras att dessa
korrektionsvarden ar baserade pa erfarenheter vunna i
foretradesvis modern byggnation. Av tabellen ser man
att man inte torde behdva inféra nagra korrektioner i
normala ombyggnadssammanhang.

TABELL 3. Korrektionsvarden for den flanktransmission
som uppstar av trumljudet pd sandarsidan och
som Overfdrs via vaggarna till mottagarrummet
Som oberoende variabel anvandes beradknat steg
Ijudnivaindex exklusive eventuell golvbelagg-
ning av typen mjuk matta.

Beraknat stegljuds- Korrektionsvarden (dB)
nivaindex

li (dB) Stenhus Trahus

48 1 !

46 2 1

44 3 1

42 4 2

40 5 3

38 6 4



Slutligen anges i referens [10] att man boér inkludera
en sakerhetsmarginal pad 3 dB om man anvander schablon-
varden vid dimensioneringsberédkningar enligt ekvation
(4). Schablonvdrden for olika forbattringsalternativ
presenteras i nedanstaende avsnitt.

2.3.2 Atgarder pd radbjalklaget

Ingrepp pa det gamla bjalklaget som innebar att man
river upp golvet eller river ned taket med panel och
allt beddms som orealistiska varfor de inte tas upp
till behandling i detta sammanhang. FO6r den intres-
serade hanvisas till referenserna [5] s 54. [10] s 5.
[16] s 175 och [17] s 120.

Daremot kan man naturligtvis ténka sig att man forand-
rar bjalklaget genom att man klar det med skivor. Om
detta gbres med bojveka skivor, ex 13 mm gips, som ej
limmas till underlaget utan spikas, skruvas eller l6s-
lagges, sa bor forbattringen kunna uppskattas enligt
foljande uttryck [4],

AL, 20 Ig (Mnt ™ -

dar m~ ar bjalklagets vikt fdre ombyggnaden raknat
per areaenhet (kg/m2) och m + m a&ar dess vikt
efter tillagget av skivorna (kg/m2). Formeln &ar sa
pass enkel eftersom forbattringseffekten forvantas
vara frekvensoberoende.

Samma formel bdr kunna anvandas om man byter bjalk-
lagsfyllningen till ett tyngre material och fyllningen
ligger direkt pa underpanelen. Om fyllningen ligger pa
en blindbotten har man dock en mer speciell situation.
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Jamfor med resultaten i avsnitt 2.2.2. Mojligen upp-
star en resonans for det massa-fjader-massa system som
underpanelen bildar med Iluftspalten och blindbottnen.
Om denna resonans ligger olyckligt i frekvensomradet
kan man ténka sig att Tfenomenet skapar en ljudiso-
leringsforsdmring. FOor en underpanel som &ar vasentligt
lattare an blindbotten plus fyllning, gdes resonans-
frekvensen av uttrycket

fQ » 60 / (m d)1/2 (©)
dar m ar underpanelens vytvikt i kg/m2 och d é&r
luftspalten uttryckt i meter. Om bade underpanelen och

blindbotten inkl Ffyllningen vager ungefarligen lika
mycket ges resonansfrekvensen av uttrycket

0 -~ 9 / (m d)1/2 ©)

dar m star for panelernas ytvikter.

Huruvida detta fenomen kan forklara varfor bjalklaget
med blindbotten och utan undertaksputs i tabell 1 har
sd daliga ljudisoleringsvarden i forhallande till de
ovriga kommer att studeras narmare i kapitel 6.

2.3.3 Golvbel&aggningar

Med golvbelaggningar avses nedan tunna mer eller
mindre mjuka bel&ggningar som t ex textilgolyv,
PVC- och [linoleumgolv. Sadana golvbelaggningar provas
idag regelmassigt avseende stegljudsforbattringen pa
betongbjalklag. Testerna utféres bl a i provnings-
anstaltens laboratorium och forbattringsvardena kan
generellt tillampas pa olika betongbjalklag.
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Forbattringsindex berdknas enligt bl a Nordtest metod
NT ACOU 034, referens [12].Berdkningen innebar att man
tillampar de frekvensavhangigt uppmdtta Tforbattrings-
vardena pa ett standardbjalklag vars stegljudsniva-
varden &r bestamda enligt internationell standard (1SO
717/2) och i Nordtest-metoden.

Det forbattringstal som anvdnds i norden kallas steg-
ljudsforbattringsindex och betecknas med 17~. Mot-
svarande beteckning for vagda stegljudsnivaer enligt
ISO 717/2 é&r ALW. Forbattringstalen kan anvandas
for berakning av vilka stegljudsnivdaindex man kan for-
vanta sig med en given golvbelaggning pd olika betong-
bjalklag.

Idag tilladmpar dessutom provningsanstalten en klassin-
delning som t ex innebar att man klarar det strangaste
stegljudskravet i1 SBN 80, dvs

I.I < 63 dB,

om man anvander sig av en golvbeldggning som uppfyller
villkoret

IAT > 21 dB

Forutsadttningen &ar dock naturligtvis att det géaller
normala betongbjalklag. Klassningsproceduren beskrives
narmare i referens [13]. Provningarna har sadan om-
fattning att provningsanstalten med jamna mellanrum
ger ut en produktoversikt oOver testade golvbelagg-
ningar. Den senaste oOversikten publicerades 1 oktober
1984 [14]. Produktoversikten distribueras till en rad
olika intressenter av provningsanstalten och Svenska
Golvradet



Nagon motsvarighet for trabjalklag finns ej &an sa
lange. Enligt vreferens [11] finns dock foOrutsatt-
ningarna eftersom man kunnat visa att man i stort far
samma frekvensavhangiga forbattringsvarden, oavsett om
man testar golvbelaggningen pa ett trabjalklag eller
ett betongbjalklag. Normalt far man visserligen samre
hogfrekvensvarden pad trabjalklag an pa betongbjalklag,
men dessa avvikelser &ar utan praktisk betydelse efter-
som IM-vardet for ett trabjadlklag med en mjuk golv-
beldggningar alltid bestadms av de lagsta frekvensban-
den. Avvikelserna kan dessutom forklaras teoretiskt.

Enligt dessa erfarenheter kan man alltsd tanka sig att
anvdnda de frekvensberoende forbattringsvdrden som
uppmatts pa betonggolv, &aven i tillampningar med tra-
bjalklag. Nar det galler berakningen av ett forbatt-
ringsindex maste man emellertid utgd fran de steg-
1judsnivaer som galler for ett typiskt trabjalklag och
ej fran standardbetonggolvets stegljudsnivaer. Ett
rabjalklag av tra uppvisar namligen en helt annorlunda
frekvenskurva an ett rabjalklag av betong. En jam-
forelse mellan det spektrum som enligt referens [11]
foreslas galla som norm for rabjalklag av tra och det
standardspektrum som galler for betonggolv enligt 1SO
717/2 och NT ACOU 034 redovisas i Tfigur 8. Som man kan
se foresldas en kurvform Tfor standardbjalklaget som
overensstammer med den referenskurva som anvandes vid
stegl judsnivaindexbestamningen. Inneb6rden av detta
blir att en golvbelaggning med ett visst I17M-varde
for betonggolv, alltid erhdller ett mycket lagre for-
battringsindex i trébjalklagstillampningen. Om man
dessutom anvander ett overgolv sd kommer intresset att
ytterligare Tforskjutas mot de lagsta frekvensbanden,
vilket innebar att golvbelaggningens Tforbattringsindex
ytterligare reduceras.
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10 dB

FIGUR 8.

Betong
+1,5 dB/oktav
-3 dB/oktav
-9 dB/oktav —
Ll
1000 2000

Frekvens (Hz

Referensspektra for standardbjalklaget
enligt 1SO 717/2 och NT ACOU 034 samt
for rabjalklag av tra enligt forslag

i referens [11]. Kurvornas absolutvar-
den saknar betydelse for forbattrings-

vardena.
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I referens [10] och [11] redovisas ett ingenjors-
massigt samband for dessa variabler. Sambandet é&r
emellertid uttryckt i det nu foraldrade tyska forbatt-
ringstalet VM '"Verbesserungsmass", varfor det inte
aterges har. Istallet ges nagra typiska exempel i ta-
bell 4. Berdkningarna &ar baserade pad de Tfrekvensvisa
forbattringsvarden som uppmatts pa ett betongbjalklag
for fyra olika golvbelaggningar. Resultaten talar for
sig sjalva.

Man kan naturligtvis omvant resonera sd att om man har
bestamt sig for att anvanda en mjuk golvbel&aggning med
ex Al b = 6 dBoch vill 1l&gga till ett o&vergoly,
sd blir effekten av o6vergolvet inte sa hog som vantat
utan ca 2 dB lagre.

2.3.4 overgolv

Huruvida det &r riktigt att anvdnda beteckningen
overgolv kan diskuteras. Denna beteckning anvandes
dock genomgdende i denna rapport eftersom det handlar
om ett nytt golv som man lagger ovanpd det gamla. |
andra sammanhang fo6rekommer beteckningen undergolv.
Under hansyftar da till att golvet bildar underlaget
for golvbelaggningen.

Olika overgolvskonstruktioner och de forbattrings-
effekter som &r forknippade med dessa 1 kombination
med trébjédlklag har behandlats i referenserna [5, 10,
20, 21 och 24]. Forbattringsvidrdena i referens [5 och
10] bhar o6versatts och sammanstallts i1 tabell 5. FOr-
battr ingsvardena enligt referens [21] har samman-
stallts i tabell 6. 1 tabell 6 anges bade faktiskt
observerade forbattringsvdrden samt varden beraknade
med utgangspunkt fran det referensbjalklagsspektra som
foreslagits av Gosele.
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TABELL 4. Forbattringsvarden for nagra olika golvbelaggningar
angivna som funktion av 1M-[-vardet.Vardena har be-
raknats genom anvandande av det foreslagna referens-
spektrat for trabjélklag (se figur 38).

GOLVUPPBYGGNAD Algh @B) O
Mjuk PVC-matta med IAi = 23 dB (ALW = 19 dB)
- direkt pa rabjalklag 6
- pad flytande Gvergolv 2) 4

Mjuk PVC-matta med I =21 dB (ALW = 17 dB)

Ai
- direkt pa rabjalklag 5
- pa flytande o6vergolv 2) 3
Plastgolv med !'.. = 17 dB (AL =13 dB)
- direkt pa rabjalklag 4
- pa flytande o6vergolv 2) 2
Linoleumgolv med = 7 dB (ALw = 4 dB)

- direkt pa rabjalklag 1

- pa flytande o6vergolv 2) 1

Anmarkningar: 1) Samma varden erhalles om man istallet arbetar
med vagda stegljudsforbattringsvarden

2) Berédkningarna har genomfdrts med ett overgolv
typ spanskivor pad mineralullsplattor med
Aldg = 9 dB och en fdrbattringskurva enligt
referens [11].



TABELL 5. Sammanstallning av forbattringsvarden for olika
overgolvkonstruktioner avsedda for trabjalklag.
Samtliga o6vergolv utom fallet med plattlast for-

utsattes ligga lost ovanpa rabjalklaget.

OVERGOLVKONSTRUKT 10N Aldg

Traspanskivor eller 2 lager gipsskivor

(dB)  Kalla

sammanfogade med 20 mm hardskumplattor 4-6 [10]

av polystyrol

Flytande traspanskivor 22-25 mm pa
28/25 mm mineralullsplattor 2, 3) 9

Tunt parkettgolv pa skumskikt, nivilerat
golv 10

(AIXBINFFIENIFFIM

eiradgolv pa reglar som ligger pa brickor

civ poros trafiberplatta, mineralull mellan 10
i eglarna

\S \F \D
i"lytande traspanskivor pd sandfyllning 22
i': Plastfolie
i): 15/10 mm mineralullsplatteremsor
ti: 15 mm mineralull

3: 30 mm sand 4)
§: Tralister

—-e M
MnZ inrtAAMIWw i /ZWnn/1/vuwwM/ inn/i rt/unn/innnrtnmrvwi nnnfmj iw
a i
\ lim B
7lytande traspanskivor med plattlast
i: 22-30 mm traspanskivor 25 kg/mg 17
4: 28/25 mm mineralullsplattor 50 kg/m2 22
3: Fastlimmad b6jvek last av 75 kg/m2 26
plattor med vikten: 4 100 kg/m 31

Flytande betonggolv 50 mm (120 kg/m2) pa
30725 mm mineralullsplattor 16

[10]

[5]

[5]

[10]

[10]

[10]
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TABELL forts

Fotnoter:

1) Samma varden erhalles om man istallet arbetar med
vagda stegljudsforbattringsvarden

2) Mineralullsplattornas densitet bor vara >90 kgs/mi [10]

3) Sammantryckningen hos det fjadrande skiktet orsakad
av vilolasten bé6r ej vara storre an 10 % [5]

4) Sandskiktet bor vara _<50 mm tjockt for undvikande
av resonanser [10].

Eftersom forbattringarna till mer eller mindre del
bestams av att skiljekonstruktionens vikt okar, maste
det finnas ett visst beroende av rabjalklagets vikt.
Detta beroende har ej detaljstuderats i referenserna
och innebar att tabellvardena maste betraktas som
approximativa. Dessutom &ar naturligtvis forbattrings-
effekten beroende av det individuella rabjalklagets
stegljudsisolering och dess frekvensberoende vilket
ytterligare paverkar osakerheten.

De 0©vergolv som presenteras i tabell 6 &ar huvudsak-
ligen latta och konstruerade av en eller flera golv-
traskivor lagda pa olika fjadrande skikt. Matningarna
genomfordes pa ett bjalklag som var relativt tungt och
bjalklaget hade redan fran boérjan ganska goda steg-
ljudsvarden. Detta forhallande kan mojligen vara en
forklaring till att de erhdllna forbattringsvardena
synes vara nagot lagre an de som redovisas for mot-
svarande o6vergolvskonstruktioner i tabell 5. Av berak-
ningarna framgick dessutom att matnoggrannheten for de
lagsta frekvenbanden var helt avgorande for Torbatt-
ringstalen. | flera av fallen avgjordes stegljudsvar-
det, speciellt IN-vardet, av matresultatet for ett
enstaka tersband. Detta forklarar den stora sprid-
ningen for de olika forbattringstalen i tabell 6. Det
ar alltid svarast att &stadkomma god matprecision vid
laga frekvenser.
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TABELL 6. FoOrbattringsvarden for olika overgolv enligt referens [21]

Uppmatt Beraknat
OVERGOLV

10 mm spanskiva + 2 lag
korksmulepapp KoC 800

22 mm spanskiva + 2 lag
korksmulepapp KoC 800

6 mm hard trafiberskiva + Reduc
Massa + 6 mm trafiberskiva +
lTumppapp L 400

Rockwools golvelement
661: 16 mm spanskiva +
30 mm lamellskiva av
stenull (105 kg/m3)

Rockwools golvelement +
15 mm mineralullsskiva
(140 kg/m

3 16 mm spanskiva + Reduc
t massa + Rockwools golv-
" element

j Samma golv som ovan men
»med sammanskruvade spéan-
| skivor c/c 180 mm

Fotnoter 1) Luftljud
2) vagda stegljudsforbattringsvarden

3) Produkten har utgdtt ur Rockwools sortiment



En intressant 0dvergolvskonstruktion presenteras i
referens [20], oOvergolvet &r prefabricerat och upp-
byggt som en sandwichkonstruktion bestdende av en 6 mm
hard trafiberskiva + ett 1,5 mm viskoeiastiskt damp-
skikt + en 3,2 mm hard trafiberskiva. P& undersidan
finns antingen ett 1.5 mm tjockt byggpapper eller en
ca 6 mm tjock TFiltmatta. Pappen och Ffilten tar upp
ojamnheter i rabjalklagets yta och forhindrar att det
uppstar golvknarr. Samma golvtyp forekommer i tabell 6
(golven med Reduc massa). Konstruktionen med byggpapp
gav en stegl judsforbattring AL., av 4 dB nar den
lades pa trabjalklag i bade laboratorium och i ett
antal Tfaktiska byggnader. Med filtbaksidan blev mot-
svarande varde 6 dB. Av speciellt intresse framgar att
dessa varden erhdlls oberoende av om oOvergolvet 106s-
lades eller om det spikades till rabjalklaget. Nar
overgolvet spikades anvandes 12-13 spik/m2. For-
fattaren papekar vidare att man genom att optimera det
viskoelastiska skiktets egenskaper kan forbattra 1jud-
isoleringen ytterligare. En hoéjning av Tforbattrings-
vardet med 3 dB anges vara realistisk.

Problemstallningarna med flytande golv har analyserats
grundligt i referens [24]. Forutom ljudisoleringen har
man har &ven beaktat och studerat det flytande golvets
statiska styvhet och deformationerna av punkt- och
ganglaster. Ett antal oOvergolv med bade goda ljudiso-
lerande egenskaper och tillrédcklig styvhet mot statisk
last rekommenderas. Tva av dessa Overgolv presenteras
i tabell 7. Dessa golv hade provats pa ett normalt
modernt trébjalklag med mineralullsfyllning. De ak-
tuella Overgolven forutsatter att man har ett plant
underlag och det rekommenderas dessutom att man an-
vander en fast upplagring invid vaggarna. Enligt refe-
rens [24] innebar en sadan upplaggning blott en obe-
tydlig forsamring av ljudisoleringen. Principen for
denna montering illustreras i figur 9.
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TABELL 7. Forbattringsvarden for olika o6vergolv enligt referens
[24]. De uppmétta vérdena erhdlls med ett modernt tra-
bjalklag med mineralullsfyllning. Matningarna genom-
fordes i ett stegljudslaboratorium.

Uppmatt Beréiknat
OVERGOLV
Al 2)
A.a Al| ALW Albg Al-6g
Leowr v fylll’ opelastat 9 1 12 1213
o Belastat®) - 9 11 10 L2

22 mm golvspanskiva

13 mm gips

25-30 mm styv mineralull4)

- [
. " %JObelastat 8 12 15 L3 15
\i(U((mm))\
- 8 11 9 12

22 mm golvspanskiva
13 mm gips

23x98 mm lakt
25-30 mm styv

Fotnoter 1)
2)
3)

4)

c/c 300 mm
mineralull

Luftljud
Vagda stegljudsforbattringsvarden

Belastning med jamnt placerade vikter motsvarande
50 kg/mad (500 Pa). Lasten pafordes enbart vid mat-
ning pa oévergolven

Glasull 100 kg/m} 4
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1Golvlist
Golvbelaggning

Mineralullsplatteremsa

FIGUR 9. Lampligt utféorande av vagganslutning
for flytande golv.

Observera slutligen att man inte utan vidare kan till-
lampa forbattringsvarden som faststallts for 6vergolv
pa betongbjalklag eftersom sadana Tforbattringsvarden
normalt &r hogre &an man kan uppna pa trabjalklag.
Detta galler sarskilt overgolv av typen tung platta pa
mineralull



2.3.5 Undertak

Huvudforemdlet med undersokningen i referens [9] var
att studera hur man kan forbattra ett gammalt tra-
bjalklag med olika under takskonstruktioner. Experimen-
ten genomfordes i en gammal rivningsfastighet med
stenmursvaggar och golvet saknade golvbeldggning under
matningarna. Forbattringsvardena har sammanstallts i
tabell 8. Stegljudsnivdkurvan for det ursprungliga
trabjalklaget var brantare an den referenskurva som
foreslagits for trabjalklagi referens [11], jmfr
figur 2 b och 8. Detta formed sig att de Tforbatt-
ringsvarden som bestams med hjalp av referensbjalk-
laget blir ndgot annorlundaan de Taktiskt uppmatta
indexskillnaderna. | de flesta fall &r skillnaderna
mindre an 3 dB.

Av tabellen framgdr vidare att ett undertak som sattes
direkt mot det gamla taket kan vara av ondo, dvs ge en
forsadmrad isolering, om man inte utformar konstruk-
tionen sd att man undviker det resonansfenomen som
diskuteras i avsnitt 2.3.2.

Betraffande resultaten i tabell 8 skall det ocksa no-
teras att det forekom ett inte ovéasentligt flanktrans-
missionsbidrag via en 3/4-stens tegelvagg. Eftersom
denna vagg inte tillaggsisolerades var det inte mdj-
ligt att nd speciellt mycket hogre med enbart under-
taksatgarderna, an vad som redovisas for de basta al-
ternativen. Genom en kraftig tillaggsisolering pa
bjalklagets Oversida faststilldes att det maximalt
gick att forbattra luftljudsisoleringen med 7 dB.
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TABELL 8. Forbattringsvarden for olika undertak enligt referens [9].
De beréknade stegljudsforbattringsvardena har Tfaststallts
genom att tillampa referensens frekvensavhangiga forbatt-
ringsvarden pa det foreslagna referenstrabjalklaget
enligt figur 8.

Uppmatt Beraknat
UNDERTAK 1) 2)
Al. Al, AL., Al AL,

25 x 50 mm trareglar c/c -
600 mm, 15 mm mineralulls-
plattor samt 13 mm gipsplank

16 x 45 mm specialstalprofil
c/c - 600 mm, 15 mm mineral-
ullsplattor samt 2 x 13 mm
gipsplank

50 mm mineralullsmatta samt
2x13 mm gips pa traregel-
stomme. Trareglarna &ar upp-
hangda med stalbyglar c/c -

600 resp 1000 mm. Luftspalt
56 mm

R
mmmmm

50 mm mineralullsmatta samt 2 x 13 nm
gips pa stalregelstonme. Stalreglarna
ar upphangda med fjadrande stalbeslag
c/c - 600 resp 1000 mm. Luftspalt

120 nm

50 mm mineralullsmatta samt
2x13 mm gips pa stalregelstom-
me, primarbalkarna hanger i
staltradsoglor c/c - 1000 resp
1200 mm. Luftspalt 120 mm

Not. 1) Luftljud 2) Véagda stegljudsforbattringsvéarden



Enligt referens [5] som &ar baserad pa resultaten i
tabell 8 samt ytterligare falterfarenheter, anvisas
att ett sparsamt pendlat undertak av 2 lag gips plus
minst 50 mm mineralull och en luftspalt pa minst
150 mm ger en stegl judsfoérbattring som &ar 10-15 dB.
Detta &ar hogre forbattringstal &n enligt tabell 8.
Samma konstruktion men utan pendlar och med trareglar

diskuteras 1 referens [18]. De presenterade forbatt-
ringsviardena motsvarar omraknat ett Alu)_-varde pa
13 dB.

P4 samma satt som i kombinationsfallet golvbelaggning

+ oOvergolv kan man inte direkt addera forbattrings-
vardena for exempelvis ett undertak och en golvbeléagg-
ning. Kombinationen av tva atgarder som tillsammans ar
battre vid hoga an vid laga frekvenser medfor att det
enbart &r de lagre frekvensbanden som bestammer det
slutliga indexvardet. Detta leder i sin tur till att
den sammanlagda forbattringen Overskattas med ca 2 dB
om forbattringsvidrdena adderas, eftersom det typiska
ratrabjalklaget i forhallande till vilket Tforbatt-
ringsviardena bestams, har en stegljudsnivakurva vars
stegljudsindex bestéms av samtliga frekvensband och ej
enbart vid de lagsta frekvensbanden.

Ytterligare Tforbattringsvarden for olika gipsundertak
redovisas bl a i1 referens [25].

2.3.6 Forbindelsen travadgg - bjalklag
Trabjalklag kan naturligtvis aven overféra ljud hori-

sontellt Tforbi exempelvis en lagenhetsskiljande vagg-
Detta ar speciellt markbart nar det galler travéggar.
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De gamla travaggarna har 1 relation till dagens stan-
dard en otillracklig ljudisolering, varfor de alltid
bor tilléggsisoleras. Normalt byggs en separat regel-
stomme pa vilken man satter 2 lager gips. 1 utrymmet
mellan tillaggsisoleringen och den gamla véggen pla-
ceras en mineralullsmatta. Detta torde vara tillrack-
ligt nar det galler sjalva véaggen under Tforutsadttning
att luftmellanrummet &r tillrédckligt stort och man
inte forbinder den nya regelstommen med den gamla
vaggen.

Ett fragetecken kvarstar dock: Hur stor ar Tflank-
transmissionen via trabjalklaget under vaggen. Nagra
litteraturreferenser som redovisar matdata for denna
situation har inte kunnat hittas. Emellertid ger
Bjerking i tvd BFR-rapporter, referens [1] och [19],
detaljerade anvisningar om hur trabjalklag bér for-
stdrkas under lagenhetsskiljande travaggar. Anvis-
ningarna som illustreras i figur 10 innebar att man
skall bryta upp golvet invid véaggen, ta bort den gamla
fyllningen och ersatta denna med tung fyllning ex sand
samt tata mellan fyllningen och underkanten av véggen
med mineralull. Om man redan har en tung Tfyllning sa
behdver denna naturligtvis ej avlagsnas. Efter for-
starkningen aterstalles golvet varefter skiljevaggen
tillaggsisoleras enligt ovan. Behovet av sadana Tfor-
starkningsatgarder &r sakerligen motiverat men tyvarr
saknas det verifierande matdata i rapporterna.

Samma fragestallning galler naturligtvis &ven nar man
bygger en helt ny latt lagenhetsskiljande vagg pa ett
trabjalklag eller néar man har en gammal tréavédgg som
gar rakt igenom bjalklaget.



tilléaggsisolering

58

plankvagg

mineralullsstoppning

Oppningsbrada

FIGUR 10.

sagspan

sand

Illustration av lampliga forstarknings-
atgarder under lagenhetsskiljande tra-
vaggar enligt Bjerking [1]. Samma at-
garder rekommenderas &aven nar bjalkarna
gar vinkelratt mot vaggen.



3. VANLIGA OMBYGGNADSATGARDER

3.1 Inledning

For att fa en klarare uppfattning om vilka &atgarder
som normalt gdrs 1idag vid ombyggnadsarbeten for att
tillgodose kraven pa buller och brandskydd genomfordes
ett antal telefonintervjuer. Arbetsledare pa& byggnads
firmor i olika delar av Sverige blev tillfrigade om de
ville ge detaljerade uppgifter om var sitt ombyggnads
objekt. Av intresse var bjalklagskonstruktionen fore
resp efter ombyggnad och pad vilket satt nya lagenhets
skiljande vaggar utfdrdes.

Fran ett urval pd ungefar 75 kontakter har 16 Ffull-
standiga objekt kartlagts. Att antalet svar ar si
litet beror dels pd att m&nga ombyggnationer inte be-
rorde hus med trabjalklag, dels pa svarigheter att fa

fram precisa upplysningar.

3.2 Trabjalklag

3.2.1 De gamla bjalklagen

Utformningen av trabjalklag varierar beroende pa fran
vilken tid och var bjalklaget konstruerades. Den
historiska utvecklingen finns beskriven i kapitel 2.

Det ar intressant att goéra en jamforelse mellan bjalk-
lagskonstruktionerna som beskrivits i litteraturen med
de som framkommit i undersokningen. Man ser att ifraga
om dimensioner, centrumavstand och material pa bjal-
kar. golvbrador, underpanel och takbekladnad stammer
de bada val oOverens. Daremot visade det sig att endast
25 procent av bjalklagen var forsedda med blindbotten.
Dessa aterfanns i hus fran tiden runt sekelskiftet.
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Tre fjardedelar av de omnamnda husen var byggda ?
sten. Fyllningen i bjalklagen var en blandning av span
och torv eller span och koksaska utom i ett fall dar
den utgjordes av lera. aska och tegel. Upplysningar om
avstand mellan takpanel och blindbotten &ar osakra men
en spalt i storleksordningen 1"-2" &r trolig.

I 6vrigt har fyllningen vilat direkt mot underpanelen.
For att forhindra Jlackage har ett lager papp, tid-
ningar eller gamla tapeter lagts pa panelen.

Som ett specialfall kan né&mnas ett bjalklag dar man
hade problem med dragiga och otadta golv. Fo6r att komma
till réatta med det sprutades fogskum in i anslutningen
mellan de timrade yttervdggarna och golvet. Detta
tappte  till otatheterna. Skummet  tréngde in ca
0,4-0.5 m i [luftspalten mellan golvsponten och fyll-
ningen.

3.2.2 Golv

Den absolut vanligaste ombyggnadsatgarden, vad galler
vaningsbjalklag, &ar att lagga in nya golv. Detta har
gjorts i 80 % av de undersokta objekten.

P& golvbradorna 1laggs korksmule- eller [lumppapp och
8-22 mm spanskiva eller 6 mm masonite. Monteringen av
skivorna har skett pa olika satt. P& en byggplats hel-
spikade man skivorna och pa tva andra skruvades de
fast. | Ovrigt lades skivorna flytande mot under-
liggande papp. Exempel pa ett bjalklag med nya golv
visas i figur 12.

Vid tva ombyggnadsobjekt anvandes en 22 mm tjock span-
skiva nadr golven behévde riktas.



Fogskum 0.4-0.5m in fran yttervagg

FORE RESP EFTER

FIGUR 11. Bjalklag med té&tning av fogskum. Tréhus i
Jonkoping fran 1910-talet.

Rabjalklag: 34 mm spontade golvbrador, bjalkar 3" x 8"
c/c-600 mm, spanfyllning, | 1/4" underpanel.

Nytt golv: papp, 16 mm spanskiva, linoleummatta

Undertak: 1" panel, Gyproc isolerregel c/c-400 mm,
15 mm mineralull, 13 mm gips.

FORE RESP EFTER
1)

FIGUR 12. Exempel pa vaningsbjalklag dar man enbart
valt att lagga nya golv.

Rabjalklag: 28 mm spontade golvbrador, bjalkar 4" x 8"
c/c-600 mm, fyllning av span och torv, papp,
1" spréackpanel, vassmatta och puts.

Nya golv: 1) 22 mm spanskiva, 2 mm plastmatta
2) Lumppapp, 14-15 mm parkettgolv
3) 6 mm masonite, 2 mm plastmatta



Vanligen beh6lls de gamla parkettgolven och i vissa
fall lade man &ven in nya. Golvbelaggningar av lino-
leum eller plast med en tjocklek pa ungefar 2,0-2,5 mm
har anvants pa de flesta arbetsplatserna. | tva fall
uppgav arbetsledarna att man anvant sig av stegljuds-
dampande mattor.

Tatning med fogmassa mellan golv och vagg férekom
normalt sett inte. Tre av byggledatna svarade att de
"tatade vid behov'.

De byggnader i vilka de ursprungliga golven beholls
ansidgs vara av kulturhistoriskt varde. Man Tforsokte
darfor behalla den gamla inredningen sd langt det var
mojligt.

3.2.3 Tak

De gamla taken &ar vanligen kladda med papp- eller vav-
spanning eller med en vassmatta och puts. Bland de
kartlagda bjalklagen hade 56 % putsade tak. | ungefar
30 % av ombyggnadsobjekten bibehdlls de putsade taken.

I regel innebar en ombyggnad att nya och fler VVS- och
ventilationsinstallationer gors. For att fdrenkla och
dolja ledningsdragningarna har man i 15 fall byggt
undertak i badrum och hall. Aven i ovriga rum &r det
vanligt med undertak bl a for att nd givna brand- och
ljudisoleringskrav eller enbart ur estetisk synvinkel.

Vid en genomgdng av svaren kan fyra principiella satt
att montera taken urskiljas. | Tfigur 13 visas skisser
pd dessa. Siffrorna inom parentesen anger hur stor
procent av byggarna som anvant sig av respektive metod.
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Isolerregel Traregel
mineralull mineralull
gipsskiva gipsskiva

c) @5 %) d) 12 %

| /Stalband
0f] /nonnnonmnryry?
R A | AX
\ r

Primarregel av stal Primarregel av tra
mineralull mineralull
sekundarregel sekundarregel
gipsskiva gipsskiva

FIGUR 13. Vanligt férekommande undertakstyper



Dimensionerna pa reglarna varierar med spannvidd och
centrumavstand. Vid infastning direkt mot bjalklaget
har Gyproc isolerreglar anvants pa tre av fyra arbets-
platser.

D& undertaket pendlas ansluts inte takplanken mot
vaggen. Den springa som uppkommer tacks med en kant-
list. Pendlarna &r av bandstdl och hade ett centrumav-
stand pad ca 1200 mm. Primar- och sekundarreglar av
stdl monterades med centrumavstanden 1200 mm resp
400 mm.

I luftspalten mellan bjalklag och tak lades, utom i
ett fall, in ett skikt av mineralull. Tjockleken pa
detta varierade fran 15 mm upp till 100 mm beroende pa
utrymme och isoleringsbehov. Det framgick inte klart
om hela takytan eller enbart delar av den tacktes med
mineralul Isskiktet.

Nagon relation mellan valet av undertakstyp och bjalk-
lagskonstruktion kunde inte upptackas. Endast pa tva
av byggnadsobjekten hade akustikkonsulter anlitats.

3.3 Nya lagenhetsskiljande vaggar

Forbattringsatgarder gjorda pa befintliga lagenhets-
skiljande véaggar behandlades inte i intervjuundersok-
ningen.

Vid omdisponering av lagenheter kan man ibland bli
tvungen att bygga nya lagenhetsskiljande vaggar. Det
framkom att man i gorligaste man anvande de barande
vaggarna for att pa ett enkelt satt konstruera nya
lagenhetsskiljande vaggar. Arbetet inskranker sig da
ofta till att man bygger 1igen ©Oppningar med regel-
vaggar vilka forses med mineralull eller genom att man
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murar igen dem. | tvd fall byggdes en ny regelstomme
med 1isolering och gipsskivor upp mot hela véggen och
pd en arbetsplats hade gipsskivor limmats Tfast med
sattlim.

I ovrigt har Gyproc vaggkonstruktioner genomgaende
anvants. Tillvagagangssattet da det gallde att ansluta
vaggen mot golvet skilde sig dock. Pa en del stallen
placerades vaggen direkt p& golvet medan andra iso-

lerade mellan vdgg och golv med filt eller papp. | ett
par hus brét man upp golvsponten och stallde vaggen
direkt pad bjalkarna. Endast i ett fall ersattes den

gamla fyllningen med sand enligt figur 10 i kapitel 2.

3.4 Sammanfattning

Telefonintervjuerna med byggledare har visat att man
idag anvander sig av tva atgarder vid ombyggnad som
paverkar ljudisoleringen hos bjalklagen

* nya golv
* montering av undertak

Atgarder p& det ursprungliga bjalklaget &r daremot
sallsynta. Man kan samtidigt konstatera att inte i
nagot Tfall har 1judisoleringsmiatningar utforts efter
ombyggnad for att kontrollera att kraven i byggnormen
uppfylles



4. LJUDKLIMATET | GAMLA HUS MED TRABJALKLAG
4.1 Hyresgasternas/ldgenhetsinnehavarnas omddmen

Provningsanstalten

har med tva nyligen
genomfdrda forsk-
ningsprojekt under-
sokt relationen mel-
lan uppmétta ljud-
isoleringsvarden och
lagenhetsinnehavarnas
omdémen om ljudiso-
leringen. Dessa forsk-
ningsprojekt som fi-
nansierats av Bygg-
forskningsradet pre-
senteras i referen-
serna [7], [23] och
[26] (Referens [26]
innehdller ett sar-
tryck av [23] samt
primardata for ett
antal bostadsomraden).

Det senast genomfdrda projektet som redovisas i refe-
rens [26] gallde Iljudisoleringen hos vaningsbjalklag
och hade titeln "Metod fo6r utvardering av stegljuds-
matningar som svarar mot subjektivt upplevd isole-

ring"”. Sjutton olika bostadsomradden och stegljudsiso-
leringsresultat for 22 olika bjalklagskonstruktioner
ingdr i denna undersokning. Sammanlagt genomfordes 160

stegljudsmatningar och totalt intervjuades 400 per-
soner. Olika betongbjalklag med harda saval som mjuka
golvbelaggningar samt olika trabjalklag ingar.



Genom att utnyttja dessa resultat kan man bilda sig en
uppfattning om hur man upplever Iljudisoleringen 1 hus
med gamla trabjalklag. | figur 14 Aaterges de resultat
som erhdlls for trabjalklagsfallen. Som man kan se av
figuren sd erholls en god korrelation mellan de sub-
jektiva betygen och de uppmatta stegljudsindexen. Ju
lagre index, ju béattre stegljudsisolering och ju batt-
re betyg erhalles av lagenhets innehavarna.

For att forstad figuren pa ratt satt skall man veta att
varje prick motsvarar en bjalklagskonstruktion, flera
stegljudsmétningar representerade av ett medelindex
samt intervjuer med Fflera l&genhetsinnehavare i det
aktuella bostadsomradet. Normalt intervjuades 20-talet
personer och sedan berdknades ett medelbetyg for varje
bjalklag. Varje prick motsvarar alltsd ett medelindex
och ett medelbetyqg.

Det vanliga stegljudsnivaindexvardet ar alltsa en god
prediktor ndr det galler att fdrutsidga den upplevda
stegljudsisoleringen atminstone s3d lange man begransar
sig till trabjalklag.

Den utnyttjade betygsskalan stracker sig fran 1 till
7, dar 1 motsvarar att stegljudsisoleringen &r helt
otillfredsstallande dvs mycket dalig och 7 &ar toppbe-
tyget som motsvarar att stegljudsisoleringen &r helt
tillfredsstallande dvs mycket bra.

Var gar dad gransen for vad som ar acceptabelt nar det
galler medelbetyget? 1 referens [7] har sambandet mel-
lan medelbetyget och andelen personer som ansdg att
forhallandena var otillfredsstallande studerats. Till
denna kategori har réknats de personer som gav betyg 1
eller 2. Studerar man figur 8 i referens [7] sd& finner
man att om medelbetyget ar 4,2 till 4,4 sa ar 15 %
till 20 % av lagenhetsinnehavarna missnéjda med 1jud-
isoleringen. Samtidigt finner man att om medelbetyget



Medelbetyg

FIGUR 14.
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Index for stegljudsniva (dB)

Sambandet mellan stegljudsnivaindexvardet (lj) och
lagenhetsinnehavarnas omddmen uttryckt som ett medel-
betyg for ett antal trébjélklagsfall enligt referens

[26].

De numrerade fallen galler lagenhetsskiljande

vaningsbjalklag och vertikal transmission medan oOvriga
fall géaller horisontell stegljudstransmission via lagen-
hetsskil jande vagg. Nedan ges en kort beskrivning av

de numrerade objekten.

D
2)

3, 4)

5)
6)

Aldre trevaningshus renoverat 1982, trabjalklag
forsett med pendlat undertak av 13 mm gips

Hus fran 1920-talet renoverat 1979, trabjalklag
av 2"x6" bjalkar och pendlat undertak av 2x13 mm
gips

Landshévdingehus, mellanbjalklag av 3'x8" bjalkar
och med sagspansfyllning

Landshévdingehus renoverat 79/80, enbart nya golv
Nyproduktion 82/83, modernt trabjalklag med latt-
balkar och mineralullsfyllning



ar 4.4 eller hogre, sa har minst 51 % av de till-
fragade givit betyg 5. 6 eller 7, dvs mycket goda be-
tyg. Ett medelbetyg pa 4,4 har darfor valts som ett
lampligt gransviarde. Gar man lagre nar det galler
medelbetyget sd stiger snabbt andelen missnéjda per-
soner samtidigt som det inte &ar realistiskt att ga
lagre med andelen missndjda personer an 15 % eftersom
man alltid Ffinner ett litet antal personer som &r
missnéjda &aven om forhallandena &ar goda.

Om vi nu atergar till resultaten i figur 14 och genom-
for en linjar regressionsanalys med medelbetyget S som
beroende variabel och medelstegljudsindexvardet <I™>
som oberoende variabel sa erhalles sambandet

S = 13,1 - 0.143 <Xi> [n=12. r=87 %] (10)

S betecknar det forvantade medelbetyget for ett tra-
bjalklag med stegljudsnivaindexvardet <I”*>. n be-
tecknar antalet utnyttjade talpar och r &r korrela-
tionskoefficienten som har uttrycks i procent.

For objekt nr 3. 4 och 5 i figur 14 som galler gamla
hus och typiska trabjadlklag dar man inte vidtagit
ndgra vasentliga  forbattringsatgarder, sa ligger
indexvardena i intervallet 68 till 70 dB. Enligt ekva-
tion (10) 1innebadr detta att man kan forvanta sig att
medelbetyget ligger mellan 3,1 och 3.4 vilket ar
oacceptabelt. Manga gamla trabjalklag har dessutom
annu samre stegl judsegenskaper och det &ar inte ovan-
ligt att indexvardet &4r s3a pass hogt som 80 dB. Se
t ex tabell 2 och figur 4 och 5.
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For att ytterligare poangtera att de gamla bjalklagen
har en i forhadllande till dagens behov oacceptabel
stegljudsisolering kan det vara lampligt att aterge

lagenhets innehavarnas omdémen for objekt nr 5 i Ffigur
14. Detta objekt bestdr av en gard bebyggd med s k
landshévdingehus. Hustypen beskrives noggrannt i refe-

rens [3]. Husen renoverades omsorgsfullt 1979-80, dock
utan nagon annan &tgadrd pa& vaningsbjalklagen &an att
man lade in nya golvbeldggningar pa ett underlag av
lumppapp och masonit.

| dessa hus som &gs av ett allmdnnyttigt bostadsfore-
tag, Iintervjuades 28 personer. Medelbetyget blev 3,0.
36 % av lagenhetsinnehavarna gav lagre betyg an 3 och
endast 11 Y% gav béattre betyg an 4. De flesta som var
missnéjda talade om gdende personer eller springande
barn. TvA personer namnde till och med att de irri-
terades av ljud som orsakades av att grannens katt
lekte pd golvet. En av dessa personer pastod dessutom
att hon brukade vakna av att grannkatten hoppade ned
fran en sang eller dylikt. Nagra av de personer som
klagade p& stegljud Tfran barn sade att det borjade
redan nar barnen just hade lart sig ga.

Betraffande andra bullerproblem i dessa hus sd klagade
10 personer, dvs 36 %, pad att bjalklagen hade en for
dalig luftljudsisolering. |Inga vytterligare klagomal
framfordes. Under dessa intervjuer sa kontrollerades
det noggrannt att man inte blandade ihop begreppen
luftljuds- och stegljudsisolering.
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Resultaten ovan talar sitt tydliga sprdk. De gamla
trabjalklagen behover forbattras med avseende pa 1jud-
isoleringen for att man skall leva upp till en accep-
tabel standard. Om man tilladmpar gransvardet att S
skall vara >4,4 sd innebdr det att man bor sikta pa
ett IN-varde som ar <60 dB. Detta &r 3 dB strangare
an det nuvarande nybyggnadskravet

4.2 Svensk Byggnorm SBN 1980

Nar dessa hus byggdes sa fanns det Over huvud taget
ingen byggnorm eller nagra 1judisoleringskrav. Vad
sager da dagens byggnorm om vad som ar en rimlig 1jud-
isoler ingsstandard? Enligt SBN 80 sd &ar nybyggnads-
kravet for vaningsbjalklag:

I_ > 53dB resp I,<63 dB.

I
Enligt ombyggnadskapitlet (SBN 34 omb:2) sa fore-
skrives gransvardena

I, > 49 dB resp I, < 68 dB,

for minst halften av lagenhetens sov- och vardagsrum
medan o6vriga bostadsrum bor ha en Bjudisolering som
uppfyller

I, > 46dB resp I, <73 dB.
Om det foreligger nagot sarskilt skal till undantag
kan man acceptera &nnu lagre varden dock skall alltid
luftljudsisoleringen uppgd till minst Ié = 43 dB och
stegljudsnivan till hogst 78 dB.

71



Nar man jamfor dessa olika krav kan man notera att man
slapper mer pa stegljudskravet i ombyggnadsnormen &n
man slapper pa luftljudsisoleringskravet Differensen
mellan nybyggnads- och minimiombyggnhadskravet &ar 10 dB
for JQuftljudsisoleringen och 15 dB for stegljudsiso-
leringen. Huruvida detta ar lampligt ur [judklimatsyn-
punkt kan verkligen ifragasattas.

Hur de gamla trabjalklagen [ligger till i forhallande
till de olika kraven diskuteras narmare 1 nasta av-
snitt. Klart ar emellertid att man har mdjligheten att
lagga sig pd helt olika ambitionsnivaer vid en ombygg-
nad och att ombyggnadskraven ar sa lagt hallna att man
riskerar stora ljudisoleringsproblem &ven om norm-
kraven uppfylles.
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5. NAGRA OMBYGGNADSOBJEKT

5.1 Genomforda undersokningar

I detta Torskningsprojekt ingar sex stycken ombygg-
nadsobjekt vilket 1innebdr att provningsanstalten har
foljt ombyggnaden av sex bostadshus under perioden
1983-1985. Samtliga dessa hus Ffinns i Boras. Detal-
jerna kring varje objekt beskrives ingaende i referens
[27] som speciellt behandlar bjalklagens brand- och
ljudisolerande egenskaper. Husen som presenteras med
hjalp av fotografier i bild 1 betecknas enligt fol-
jande upprakning:

1. Lejonet Nr

2. Stenkilen Nr 2, putsat tegelhus byggt 1935

3. Vvale Nr 3, tegelhus i jugendstil byggt 1914

4. Staren Nr

5. Medea Nr

6. Hamplingen Nr reveterat 1932.

Tre av husen har undersokts sarskilt noggrannt genom
att provningsanstalten besokt byggarbetsplatsen 4-6
ganger under sjalva ombyggnadsperioden. Dessa hus a&r
Lejonet. Staren och Medea, dvs objekt nr 1, 4 och 5.
Detta 1innebadr att de olika konstruktionsdetaljerna,
t ex bjalklagens uppbyggnad, &ar relativt noggrannt
dokumenterade for dessa hus. FOor de andra objekten har
de intressanta konstruktionsdetaljerna erhallits genom
intervjuer med arbetsplatschefer och snickare. Detta
innebar en viss osdkerhet speciellt nar det galler
mattangivelser eftersom det normalt inte upprattas
nagra detaljritningar vid denna typ av byggnadsarbeten.
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BILD 1.

o o

De sex ombyggnadsobjekten

Lejonet Nr |
Stenkilen Nr 2
Vale Nr 3

d
e
f

Staren
Medea
Hamplingen

Nr 4
Nr 5
Nr 6
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Gemensamt for samtliga objekt géller att provnings-
anstalten genomfort ljudisoleringsmatningar pa
vaningsbjalklagen bade fore och efter ombyggnaden.
Dessa matningar har genomforts enligt de géallande
svenska standardmetoderna, dvs enligt referens [28]
och [29]. Vid samtliga luftljudsisoleringsmatningar
har dock ett avsteg gjorts fran de svenska tillamp-
ningsreglerna. Detta avsteg Iinnebdar att hdgtalaren
alltid placerats i det o6vre rummet och pd sjalva
vaningsb jalklaget. Enligt SS 02 52 52 anges att hog-
talaren ej far placeras i nagot av de fyra horn som &ar
ndrmast skiljekonstruktionen vilket vid matning av
ljudéverforing 1 vertikalled medfor att matningen i
praktiken utfors med sandarrummet underst. Detta é&r
ett tillagg till den svenska standarden som ej ater-
finns i huvuddokumentet, referens [29], dvs den
internationella standarden I1SO 140/1V-1978.

Avsteget motiveras av att det &r praktiskt att anvanda
samma mottagarrum vid luftljudsmatningen som vid steg-
ljudsmatningen. Pa detta satt slipper man Tflytta
mikrofonstativet sa mycket och man sparar dessutom en
efterklangsmatning eftersom man inte behdver mata det
ovre rummets efterklangstid. Samtidigt maste ljudiso-
leringen uppifran och ned vara minst lika intressant
som i den andra riktningen, eftersom det &ar vanligt
att man placerar sina hifi-hogtalare pa golvet. Fran
en teoretisk synvinkel kan man forvanta sig en nagot
lagre ljudisolering nar hogtalaren placeras intill
skiljekonstruktionen, vilket 1innebar att det bér vara
detta fall som &r dimensionerande.






Forutom 1ljudisoleringstesterna sid har ett antal stick-
provsmétningar genomforts betraffande bulleralstringen
fran de nya VVS-installationerna. Vid en ombyggnad
forses normalt husen med helt nya vatten- och avlopps-
armaturer samt med nya VVS- och ventilationsledningar
som fTorlagges till schakt som byggs upp intill nagon
vagg. Malsattningen med matningarna var att kon-
trollera om dessa standardatgarder ger upphov till
acceptabla bullernivaer vid i- och avtappning av
vatten i grannens l&genhet. Bjalklagsgenombrotten har
ocksd beaktats i referens [27], speciellt med avseende
pa brandisoleringsproblematiken.

Den utnyttjade matutrustningen for ljudisolerings- och
bullermdtningarna presenteras i bild 2.

Malsattningen med faltundersokningarna var enbart att
passivt fdlja och studera vad som blev resultatet av
ombyggnadsverksamheten. Provningsanstalten har darfor
inte rekommenderat speciella ombyggnadsatgarder.
Objekten &ar dock unika satillvida att byggarna Tfick
tillgang till de matresultat som erholls fore ombygg-
naden. Detta kan sakert ha paverkat valet av atgarder.
Nar det galler Lejonet och Staren sia experimenterade
byggaren med olika undertakskonstruktioner for att ta
reda pa det basta alternativet. For objekt nr 6, Hamp-
lingen, sa& utnyttjade byggaren en akustikkonsult som
dd fick tillgang till provningsanstaltens matresultat
fore ombyggnaden.

5.2 Resultat enligt obiektbladen

De viktigaste matresultaten presenteras objekt for
objekt i referens [27], | foljande kapitel analyseras
detta material for att man skall fa en oOversiktlig
bild av de olika problemstéallningarna.
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BILD 2.

Matvagnen:

Ovrigt:

Faltmatutrustningen
matvagnen kvar inne
ningarna (b).

Digital frekvens-
analysator

Dator
Brusgenerator
Spektrumformare
Effektforstarkare
Hortelefon

Hogtalare
Hammarapparat
Mikrofon
Mikrofonforstarkare
Roterande mikrofon-
bom

Mikrofonfor-
sOrjningsenhet
Akustisk kalibrator

(@. 1 normala fall star
i matbussen under mat-

Bruel & Kjaer
Hewlett Packard
SP-konstruktion
Urei
SP-konstruktion
Sennheiser

SP-konstruktion
Briel & Kjaer
Bruel & Kjaer
Bruel & Kjaer

Briel & Kjaer

Briel & Kjaer
Bruel & Kjaer

2131
9826

539

HD 414
3204
4144
2619
3923

2801
4230
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5.2.1 Bjalklagens 1judisoleringsindex

Samtliga 1judisoleringsindex fran matningarna pa de
sex ombygghadsobjekten har sammanstallts tillsammans
med de resultat som erholls vid litteraturgenomgangen.
I denna sammanstallning som presenteras 1 figur 15.
har Ia—vardet tecknats som Tfunktion av Il_—vardet,
Varje matvardessymbol 1 figuren motsvarar ett verti-
kalt matfall mellan tvd sov- eller vardagsrum.

Med hjalp av denna figur kan man dra flera vardefulla
slutsatser. Det fOrsta man ser &ar att det &ar ett nara
samspel mellan Ia—vardet och Il.—vérdet, dvs mellan
luftljuds- och stegljudsisoleringen. Korrelationssam-
bandet mellan dessa bagge storheter diskuteras mera
ingadende langre ned i detta avsnitt.

Genom att studera de ofyllda symbolerna, som géaller
ljudisoleringen fore ombyggnad, sa ser man att sprid-
ningen ar stor. Stegljudsindexet varierar t ex fran 61
dB till 84 dB. Av detta kan man dra slutsatsen att det
ar viktigt att bilda sig en uppfattning om bjalklagets
konstruktion och [ljudisolering f6re ombyggnaden. 1
vissa fall racker det med mindre Tforbattringar medan
andra fall kraver radikala atgarder for att man skall
astadkomma en acceptabel ljudisolering. Det basta ar
naturligtvis att genomféra 1ljudisoleringstester fore
ombyggnaden men denna rapport skall ocksd soka besvara
fragan huruvida det gar att uppskatta ljudisoleringen
om man har en ndjaktig beskrivning av bjalklagets upp-
byggnad .
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(dB) 50

FIGUR 15.

ekvation
--— ekvation (11
ekvation

Sambandet mellan la och 1* for ett antal trabjalklags-
fall. Resultaten harstammar fran de sex faltobjekten
samt fran de referenser som diskuteras i kapitel 2.

De olika byggnormskraven samt nagra olika regressions-
linjer har inkluderats i diagrammet.

O, matresultat fore ombyggnad, bradgolv eller
parkettgolv

O, métresultat fore ombyggnad, plastmatta eller
linoleumgolv
A , litteraturreferenser gamla bjalklag (kapitel 2)
= ., matresultat efter ombyggnad, bradgolv eller
parkettgolv
, matresultat efter ombyggnad, plastmatta eller
linoleumgolv

A, med olika overgolvsalternativ enligt referens [21]
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Om man sedan jamfor resultaten fore respektive efter
ombyggnaden sd ser man att det gar att hdja 1judiso-
leringen avsevart med realistiska atgarder, Klart ar
vidare att det Tfinns stora forutsattningar att leva
upp till nybyggnadskraven vilket ocksa varit malsatt-
ningen for flera av de undersodkta objekten.

Studerar man vidare relationerna mellan matvédrdena och
byggnormskraven s& ser man att det ar stegljudskravet
som &ar dimensionerande. Detta galler for nybyggnads-
kraven och de gransvarden som anges i ombygghadsnormen
for minst halften av lagenhetens sov- och vardagsrum.
Man ser namligen i Tfiguren att om man klarar steg-
1 judsgranserna 1 < 68 dB respektive 1" < 63 dB sa
klarar man alltid motsvarande Jluftljudsvarden dvs
Ia > 49 dB respektive Ia > 53 dB. Det omvanda for-
hallandet galler dock inte. Om man klarar luftljuds-
kravet sd klarar man inte automatiskt stegljudskravet
Detta stammer bra med den regel som angavs 1 avshitt
2.3.1 om att man bara behdver bekymra sig om att
vaningsbjalklaget far en tillracklig stegljudsiso-
lering.

P& detta satt Torhaller det sig dock inte nar det
galler de 1lagre ombyggnadskraven eftersom man sankt
stegljudskraven for dessa situationer mer &n man sankt
luftl judskraven. For den lagsta kravnivan a »>
43 dB, 1n 78 dB) &r istallet [Iuftl judskravet av-
gdrande .

Annorlunda uttryckt kan man sadga att sd lange skar-
ningspunkten  for luft- och stegl judskraven ligger
under regressionslinjen i Tfigur 15 sa ar stegljuds-
kravet avgdrande medan det omvanda galler nar skar-
ningspunkten ligger ovanfor regressionslinjen.



Presentationen i figur 15 har ocksad delats upp pa
olika typer av golvbelaggningar. Studerar man resul-
taten fore ombyggnad sa Tfinner man ingen skillnad i
beteendet mellan golv som var forsedda med
plast- eller linoleummattor och garanterat harda golv
som bréadgolv eller parkettgolv. Detta kan till viss
del sakert bero pa att de gamla plast- och linoleum-
golven var harda och hade en obetydlig stegljudsdamp-
ning. Detsamma géller efter ombyggnad. | detta samman-
hang bor dock papekas att vissa av parkettgolven ar
nylagda vilket innebar att det ligger ett elastiskt
pappskikt exempelvis kornbelagd korksmulepapp KoC 800
under parketten.

Den slutsats man kan dra av detta &r att det samband
som erhallits mellan |- och I.-vardena galler
oavsett om man har en for dessa objekt typisk golvbe-
laggning eller ej. Detta galler for trabjélklag medan
man sdkert vet att det inte galler for betongbjélklag.
Ett betongbjalklag har ett stegljudsnivaindex som i
hog grad paverkas av om man t ex anvander en hard
eller en mjuk plastmatta. Plastmattans egenskaper har
samtidigt ingen storre betydelse for luftljudsiso-

leringen

De 74 talparen i figuren har slutligen utnyttjats for
en linjar regressionsanalys. Genom att anvanda | -
vardet som beroende variabel har foljande samband er-
hallits

. = 111,3 - 0,90 I_I [n=74, r=96 %] (11)

a

vander man pad det och later 1. vara den beroende
variabeln, erhalles istiallet sambandet

1. 120,0 - 1,03 | [N=74, r=96 %J (12)
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Detta &r inte riktigt samma samband som i ekvation
(11) vilket askadliggores i figur 15. Skillnaden som
dock &ar marginell, beror av att man i ena fallet sokt
den linje som minimerar summan av de kvadrerade skill-
nader mellan de observerade vardena och de skattade
vardena Tfor Ia medan det 1 det andra Tfallet galler
skillnaderna for Ii.—vérdena-

Bada dessa samband ligger mycket nara det enkla sam-
bandet

Ia + I_I = 118,4 dB (13)
Oavsett hur trabjalklaget ser ut sd ar alltsd summan
av luftljudsisolerings- och stegljudsnivaindexvardena
ndstan konstant 118 dB. Detta férenklar naturligtvis
manga  fragestallningar. Vill man goéra bade en
luft- och en stegljudsmatning sd har man en utmarkt
mojlighet att kontrollera att matningarna &ar korrekt
genomforda och huruvida man har nagot unikt luft-
ljuds- eller stegljudsproblem. Man kan t ex tanka sig
att ett l3gt varde pa summan hanger ihop med att man
har erhallit ett for lagt la-varde an vad bjalklaget
i sig erbjuder. Detta kan intraffa om ljudet tar sig
till mottagarrummet via andra vagar &n genom bjalk-
laget exempelvis via lackor eller nagon ventilations-
kanal. Vidare kan man erhalla ett for hoégt varde pa
summan genom att man far ett for hogt stegl juds index
Detta kan intraffa om de bjalklagsvibrationer som
alstras av hammarapparaten 1 sin tur skapar ett
sekundart ljud exempelvis 1 form av en skallrande tak-
armatur .
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Genom att berdkna summan av indexen s& kan man alltsa
kontrollera huruvida méatresultaten &r korrekta och
huruvida skiljekonstruktionen beter sig som man Kkan
forvanta sig av ett trabjalklag.

For att illustrera hur summan av Ia- och Il_—vér—
dena varierar sa har stapeldiagrammet i Tfigur 16
sammanstallts. Figuren visar att de flesta matfallen
ar val samlade kring medelvardet som &ar 118,4 dB.
Standardavvikelsen har uppskattats till 2,2 dB. For
76 % av Ffallen ligger summaindexvardet inom inter-
vallet 118 2 dB. Om man utdkar variationsomradet
till 3 dB sa Ffinner man 91 % av matfallen inom
detta intervall. Far man ett summaindexvarde som
ligger utanfér detta intervall kan man misstanka mat-
fel eller att det foreligger nagot unikt luft-
ljuds- eller stegljudsproblem.

Avslutningsvis anges motsvarande samband berédknade for
de nya indexvardena R! och L®
w n,w

= - = =06¢Y
R, = 105,0-0,87 L [N=65, r=96%] (14)

" = - ' = =9 6Y
L' = 116,7-1,07 R [N=65, r=96%] (15)

Skillnaden mellan dessa uttryck &ar marginell och
summaindexvardet (R‘W + Lan) haller sig inom 113

2 dB i 76 % av matfallen medan motsvarande uppgift
ar 97 % for intervallet 113 +3 dB. Medelvardet och
standardavvikelsen for + |_‘_n W var 113,2 dB

respektive 2,1 dB.
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Antal matfall

| | Efter ombyggnad

Fore ombyggnad

112 114 116 118 120 122 124 126

+ 1.

FIGUR 16. Studium av variationsomradet for summa-index-
vardet la + 1n. Sammanstallningen omfattar samt-
liga de 74 matfallen som studerats i Ffigur 15.



B.2.2 Typiska stegljudsnivaspektcum

Hue sec stegl judsnivafrekvensspektret ut foe ett
typiskt tcabjalklag utan nagon mjuk golvbelaggning?
Denna fcadga &ac mycket intcessant om man vill ta team
en beeadakningsmetod i analogi med de idéec som fcamfocs
i kapitel 2.3. Ac t ex den cefecenskucva som foceslas
av Gosele i cefecens [11] och som A&ateeges i figue 8

eepeesentativ foc de gamla svenska tcabjalklagen?

Foc att besvaca dessa fcdgoc sa hac de cesultat som &c
tillgangliga, som uppmatts foce ombyggnad och som
gallec tcéabjalklag med plankgolv ellee packettgolv
sammanstallts 1 Tfigue 17. De gamla packettgolven é&c
massiva och liggec inte pad nagot stegljudsdampande
matecial . Betcaffande uevalet av cesultaten fcan falt-
objekten s& hac enbact en stegljudskueva pec objekt
medtagits i Ffigueen. 1 de fall d& det genomfoets Tfleca
matningac pec objekt och dessa vac anvandbaca 1 detta
sammanhang, s& hac cesultaten medelvacdesbildats till

en typisk stegljudskueva foc vacje objekt.

Det fodesta man laggec macke till 1 figue 17 ac att
stegljudsegenskapeena vaciecac inom vida geadnsee och
att stegljudsspektcecna hac vitt skilda utseenden.
Detta fochallande innebac att man inte kan infdoca en
enstaka och gemensam cefecenskucva foc alla vaciantec
av  tcabjalklag. Istallet Ateestde att kontcolleca
hucuvida det gae att dela in bjalklagen i olika kate-
gociec. Studeeac man TFfigueen nacmace sa tycks detta

faktiskt vaca mojligt.
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Stegljudsniva L.

FIGUR 17.

250 ,500 1000 2000

Frekvens (Hz

Sammanstallning av stegljudsnivaspektrerna for ett
antal trabjalklagsfall uppmatt fdére ombyggnad och med
brad- eller parkettgolv. Resultaten harstammar fran

faltobjekten och fran kapitel 2.

Beteckningar Objekt Putsat tak
(————— ) Hamplingen Nej
(----- ) Figur 4, )

referens [8a] Nej
(————- ) Lejonet Nej
(0—0—0) Stenkilen Ja
(o—o—2) Figur 19 Ja
(-—--- ) Figur 2,

referens [9] Ja
(——— ) Figur 3,

referens [21] Ja

Staren Ja

( )
(0—0-0) Medea Ja

Blindbotten

Ja

Ja
Nej

Nej
Ja

Ja

Ja
Ja

Nej



Om man inskranker sig tili de bjalklag som har putsade
tak. sda finner man att dessa har likformiga stegljuds-
kurvor aven om kurvorna ligger olika hogt i nivarikt-
ningen. Dessa bjalklag har alla spektrer med en mar-
kerad topp vid 125 och 160 Hz.

Genom att forskjuta spektrerna i nivaled sia att alla
stegljudsspektrerna erhéll samma medelniva for inter-
vallet 100 till 1000 Hz, s& erholls den medelkurva och
det variationsomradde som redovisas i Tfigur 18. Figuren
bekraftar att bjalklagen med putsade tak har mycket
likartade stegljudskurvor. Det typiska variations-
omradet for de mest kritiska tersbanden 100 till 315
Hz &r -3 till +2 dB. Detta motsvarar en standardav-
vikelse pa 1,8 dB. For hela frekvensomradet var stan-
dardavvikelsen i snitt 2,1 dB. Det typiska kurvfor-
loppet for denna kategori bjalklag har som redan om-
talats en markerad topp vid 125 och 160 Hz. Nivan
sjunker sedan i stort sett linjart med oOkande frek-
vens. Lutningen &r -2,7 dB per 1/3 oktav eller -8,2 dB
per oktav. Jamfér man denna kurva med den referens-
kurva som foreslagits av Gosele for moderna bjalklag
och som tillampats i kapitel 2, s3d ser man att Over-
ensstammelsen ar ganska dalig. Den hoga toppen vid 125
och 160 Hz saknas i Goseles kurva. Detta innebar tro-
ligen att man maste forkasta Goseles forslag for de
har aktuella tillé&mpningarna.

Nar det galler bjalklag utan putsade tak sa &ar mate-
rialet lite val knapphandigt. | figur 17 fdérekommer
enbart tre sadana bjalklag och spridningen ar dessutom
ganska stor. Av denna anledning och for att narmare
analysera vilka konstruktionsegenskaper det &ar som
bestammer ljudisoleringen, sd har en serie labora-
tor iematningar genomforts. Denna del av projektet
redovisas i kapitel 6.

92



Forslag till referens-
kurva for trabjalklag
enligt Gosele [11]

@B

iva

10 dB

Stegljudsn

500 1000 2000 4000

Frekvens (Hz)

FIGUR 18. Typiskt stegljudsnivaspektrum for trabjalk-
lag med putsat tak (10-30 mm puts pa reve-
teringsmatta av vass och 1" glespanel).
Variationsomradet for de 6 ingaende och
normaliserade nivakurvorna motsvaras av det
rastrerade omradet. | figuren redovisas &aven
den referenskurva som fdreslagits och som
diskuteras i kapitel 2.3.



5.2.3 Effekten av ombyggnadsatgarderna

Forbattringsvardena av de olika ombyggnadsatgarderna
hat sammanstallts for samtliga mé&tfall i tabell 9.
Genom att studera tabellen som &ven innehdller en be-
skrivning av vilka atgarder som genomforts kan man dra
foljande slutsatser:

O Ett nedhangt undertak av 13 mm gips pa stal-
reglar, pendlat med stalband till det gamla
taket och utan mineralull i luftmellanrummet

ger normalt en stor forbattring av Bjudiso-
leringen. FOrbattringen &ar normalt stdérre an
10 dB om luftspalten &r minst 100 mm. Stdrst
effekt erhalles i tradhus som fran borjan har
en mycket dalig ljudisolering.

p Ett mineralullsskikt mellan undertaket och det
gamla taket tycks inte innebara nagon garan-
terad vinst.

g om man inte tillfor ett nedhangt undertak
eller na&gon annan verksam forbattring, sa
riskerar man oférandrade eller till och med
forsédmrade ljudisoleringsvéarden.

O Eftersom man hela tiden fdretagit olika kom-
binationer av A&tgarder speciellt nar det
galler golven i olika rum, &ar det svart att

uppskatta nagra generella forbattringsvarden
for de vanligaste golvatgarderna. Klart ar
emellertid att Iljudisoleringen forbattras be-
tydligt mindre av golvatgarderna an av de ak-
tuella undertaken.
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Uppmatta forbattringsvarden for ombyggnadsobjekten

TABELL 9.
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5.2.4 Buller fran WS-installationerna

Genomgaende for samtliga ombyggnadsobjekt var att man
ersatte de gamla WS-ledningarna och armaturerna med
nya installationer. Det normala var att man byggde nya
schakt av 2x13 mm gips pa stalreglar och att bjalk-
lagshaltagningarna for ledningsschakten gjots igen med
egentillverkad lattklinkerbetong nar de nya led-
ningarna hade monterats. | samtliga fall anviandes av-
loppsrér av gjutjérn. Normalt anvadndes ingen mineral-
ull inuti schakten f6r att minska bulleralstringen. |
fall med koksventilationsrér forekommer det dock mine-
ralull eftersom man i vissa fall anvander rorskalar
eller natmatta runt roren langs en strédcka narmast
bjalklagsgenomforingen med héansyn till risken for
brandspridning.

Stickprovsmatningar av bulleralstringen fran WS-in-

stallationerna har genomforts i objekt nr 1, 2, 3, 4
och 6. Samtliga matningar Tforetogs i sov- eller var-
dagsrum vid i- eller avtappning av grannens WC. badkar

eller dusch. Ingen matning gav hogre nivaer &an som
foreskrivs for nybyggnader och bostédder enligt SBN 80:

Vatten och avloppsinstallationer skall anord-
nas sa, att vi itappning och avtappning av
vatten utom lagenheten ljudnivan inte Over-
stiger 35 dBA i sovrum och vardagsrum och
40 dBA i kok.
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Normalt erholls de hogsta nivaerna vid spolning av
grannens WC-stol. En typisk A-vdgd och normaliserad
1judtrycksniva for denna situation var

L = 27 - 32 dBA

Amax
Matningarna genomfordes enligt svensk standard SS 02
52 63, vreferens [30], som &ar en oOversattning av en
Nordtest-metod (referens [31]).

5.3 Ett extra ombyggnadsobiekt

Under projektets gang Tfick provningsanstalten mojlig-
heten att deltaga vid ett experiment som gick ut pa
att undersoka huruvida det gick att forbattra ljudiso-
leringen hos ett gammalt trabjalklag genom insprutning
av losull mellan den befintliga blindbottnen och tak-
panelen. Initiativet kom fran l16sullstillverkaren
medan provningsanstaltens bestk foranleddes av en vak-
sam byggnadsinspektdér som inte var helt 6vertygad om
huruvida isoleringsforbattringen skulle bli tillrack-

lig.

Experimentet genomférdes i ett stenhus byggt omkring
1935. Forst uppmattes ljudisoleringen hos bjéalklaget
fore nagon atgard. Sedan vidtog arbetet med att spruta
in lIo6sullen. Tillvagagangssattet beskrivs i bild 3.
Atgarden genomférdes enbart i ett rum och totalt an-
vandes 150 kg l16sull vilket motsvarar en ytvikt pa
14,4  kg/m2. Insprutningshalen tatades med korkar
som i sin tur tacktes med tejp varvid 1 judisolerings-
matningarna upprepades. Efter dessa matningar upp-
mattes ljudisoleringen mellan +tva intilliggande rum
for att pad sid satt fa ytterligare matdata pa det ur-
sprungliga Dbjalklaget. Samtliga matningar gjordes
under ombyggnadsskedet och under en och samma dag-
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BILD 3.

Insprutning av 16sull mellan blindbottnen
och takpanelen.
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Bjalklagets uppbyggnad och samtliga matresultat redo-
visas 1 figur 19. Resultaten avsldjar att forbatt-
ringseffekterna &ar mycket mattliga. Visserligen for-
battras stegl judsisoleringen med ca 2 dB 1 det mest
kritiska frekvensomradet vid 125 Hz vilket avspeglar
sig 1 att IN-vardet sjunker med 2 dB. Luftljuds-
indexvardet forbattras dock ej och man kan dessutom se
att bade Iuft- och stegljudsisoleringen blivit nagot
samre i Tfrekvensomradet fran 315 Hz till 1250 Hz.
Detta hénger mojligen samman med att man var tvungen
att goéra ganska manga hal i det putsade taket. Experi-
mentet visar samtidigt att bade luft- och stegljuds-
vibrationerna overfors till det putsade taket via tra-
bjalkarna och att o6vriga transmissionsvidgar kan ¥For-
summas .

I figuren kan man vidare se att parkettgolvet ger
bjalklaget battre 1judisoleringsegenskaper o6ver 200
Hz. Detta paverkar dock ej namnvart 1judisolerings-
indexen.

5e4 Lagenhetsskiliande véggar

Ett litet antal vaggmat-
ningar har genomforts i
projektet for att penet-
rera och belysa proble-
men med horisontell
ljuddéverforing via tra-
bjalklaget. Fragestall-
ningen har redan inled-
ningsvis diskuterats i
avsnitt 2.3.6.
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KONSTRUKTION

1" golvspont
25-45 mm luftspalt

75-95 mm fyllning av sand,
.s&gspén, bruks- och tegel-

rester pad papp
130 mm blindbotten
160 mm luftspalt (utan/med
16sull)
"1" glespanel
''20 mm puts pa rorning

Ursprungligt bjalk-
lag med parkettgolv,
matning mellan tva
smad sovrum

Ia=45, R W=47 dB

1.=74, L.mW:67 dB

(« —e

Samma matfall som
ovan fast med 150 kg
I6sull insprutat
under blindbottnen
(14,4 kg/m2)

Ia=45, R W=47 dB

1.=72, L.mw:67 dB

Ursprungligt bjalk-
lag med bradgolv,
matning mellan tva
storre sovrum

Ia:44, R'W:44 dB

IT:74’ Lh,W:69 dB

125 250 500 1000 2000 4000
Frekvens (Hz)

Ljudisoleringsvarden uppmatta i ett ombyggnhads-
objekt fore respektive efter att man sprutat in
16sull i luftspalten under blindbottnen. Bjalk-
laget &r uppbyggt enligt ovan och med 4"x9" bjalkar
c/c 600 mm. Ett prov pa den befintliga bjalklags-
fyllningen hade densiteten 1240 kg/m3. Bjalklagets
vikt uppskattas till 187 kg/m? utan ekparkett och
till 197 kg/m2 med ekparkettgolvet. Dessa siffror
galler utan I18sullsfyllningen
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5.4.1 Tillaggsisolerade plankvéaggar

Tre plankvaggar har studerats i ombyggnadsobjektet
Staren nr 4. V&ggarna betecknas som vadgg nr 1, nr 2
och nr 3. De tre vaggarna var putsade pd bada sidorna
och vagg nr 2 och nr 3 var Il&genhetsskil jande redan
fore ombyggnaden. Vaggarnas uppbyggnad framgar av
figur 20 som &ven visar matresultaten efter ombygg-
naden.

Vid ombyggnaden Torsdgs vaggarna med en enkelsidig
tilléaggsisolering i1 form av 2x13 mm gips som skruvades
mot ett regelverk av 45x45 mm trareglar. | mellan-
rummet placerades en 45 mm tjock mineralullsmatta med
1dg densitet. Under de trareglar som monterades mot
golvet, taket eller nagon anslutande vagg placerades
en tunn mineralullsremsa som en fogtatning. Hela
regelverket monterades fristaende, dvs med en liten
luftspalt pd ca 5 mm till den ursprungliga vaggen.

Betraffande vagg nr 2 och nr 3 var det emellertid noéd-
vandigt att rikta upp regelverket for att vaggen
skulle bli plan. Uppriktningen utfdordes genom att man
spikade de staende reglarna mot den gamla vaggen efter
att man placerat passbitar mellan reglarna och véggen.
Samtliga Tfristdende reglar riktades pa detta satt och
forbanden placerades pa halva hojden av regeln. Ett
fotografi pd en sddan detalj &terges i bild 4.

Denna atgard kan naturligtvis inte vara positiv ur
1 judisoleringssynpunkt och man skulle kunna kalla for-
banden fo6r 1judbryggor. Uppriktning boér kunna undvikas
om man istallet for trareglarna anvander sig av plat-
reglar.






URSPRUNGLIG KONSTRUKTION

vagg Nr 1 Vagg Nr 2 &3
vagg- Vagg-
tjocklek tjocklek
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PGI S IGP

20 mm puts pa enkelrorning med tradnatarmering
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FIGUR 20. Uppmatta luftljudsisoleringsresultat for tre
lagenhetsskil jande plankvaggar i ombyggnads-
objektet Staren Nr 4. Matningarna avser ljud-
isoleringen efter ombyggnaden, dvs efter till-
laggsisolering av de ursprungliga vaggarna vars
konstruktion beskrives ovan.
beskrives i texten.

Tillaggsisoleringen

vagg Nr |
R*® = 56 dB

vagg Nr 2

R" = 59 dB
w

vagg Nr 3
R® = 62 dB
w



I de tre vaggarna tog man dessutom upp hal for nya
varmeledningsror. Halen placerades hogt upp s3 att
ledningarna kunde byggas in ovanfér undertaken. En
typisk haltagning illustreras i bild 5. Halen tatades
avslutningsvis med puts pd den sida av vaggen dar det

inte fanns nagon tillaggsisolering. Putslagningen
gjordes dock bara upp till undertaksregeln, se bild 6.
Denna tatningkompletterades sedan genom att man

drevade med mineralullsremsor fran den andra sidan.

Halens storlek var fran borjan ca 130x250 mm. | vagg
nr 1 och nr 2 fanns ett hal vardera medan det fanns
tva hal i vagg nr 3.

Betraffande anslutningen mellan vagg och bjalklag sa
ar konstruktionsutforandet har tyvarr okant. Bjalk-
laget Oppnades inte s& att dessa detaljer kunde
studeras. Klart &r dock att det forekommer stalbalkar
i bjalklaget p& vilka trabjalkarna &ar upplagrade.
Stalbalkarna &ar bredflansiga I-balkar och ligger
parallellt med de aktuella skiljeviaggarna medan sa-
ledes trabjalkarna ligger vinkelratt mot dessa. Det &r
mycket mojligt att stalbalkarna ligger mitt under de
lagenhetsskiljande véggarna. Det &ar vidare helt klart
att golvskivan som bildas av golvplankorna ej gar
obruten forbi vaggen och att vaggen star direkt pa

trédbjalkarna eller en I1-balk. Dessutom skall man
beakta att Tflanktransmissionsmojligheten via bjalk-
laget motverkas av de nya golven som i de flesta

rummen bestar av 22 mm golvspanskiva pa lumppapp.

Matresultaten som aterges i Tfigur 20 visar att ljud-
isoleringen ar fortrafflig for samtliga de tre
vaggarna efter ombyggnaden. Byggnormens nybyggnadskrav
som foreskriver att | -vardet bor vara minst 52 dB
uppfylles med god marginal.
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BILD 4. Uppriktning av fristdende vaggregel.
BILD 5. Haltagning i lagenhetsskiljande vagg.

BILD 6. Detalj av haltagning efter putslagning.



Forutom luftljudsisoleringen sd studerades &aven steg-
ljudsisoleringen mellan rummen pa Omse sidor om
vaggarna. Aven dessa matningar gav utmirkta resultat.
De respektive IM-vardena blev 1 tur och ordning 54,
51 och 45 dB.

Uppenbarligen kan man tillata sig de aktuella at-
garderna i form av uppriktningsforbanden och haltag-
ningarna utan att man riskerar en for dalig ljudiso-
lering. Man kan dock naturligtvis inte allmant rekom-
mendera att man infor sadana spikforband som visas i
bild 4. Man bor istallet undvika problemet genom att
anvanda stalreglar nar man behdver en fristdende till-
laggs isoler ing och samtidigt vill inkrakta sid lite som
mojligt pa lagenhetsarean. Vidare kan man konstatera
att det for en vaggsituation som denna, &r tillrack-
ligt med tillaggsisoleringen av vaggen och att man
inte behover gora nagra &atgarder pa bjalklaget under
véggen i stil med vad som anges i Ffigur 10.

5.4.2 Helt ny l&genhetsskiljande vagg

I ombyggnadsobjektet Medea nr 5 forekommer ett mindre
antal helt nya lagenhetsskiljande vaggar som har
byggts upp direkt ovanpa det gamla parkettgolvet. En
av dessa har kontrollerats med 1ljudisoleringsmatningar.

Vaggarna konstruerades av gipsskivor monterade tva och
tva pd skild stalregelstomme och med mineralullsfyll-
ning. Enligt Gyproc®"s handbok referens [32], betecknas
vaggkonstruktionen D 95/45 202 M95. Detta &r normal
standard for lagenhetsskiljande vaggar och luftljuds-
isoler ingen bdr vara minst 52 dB i normala falttill-
lampningar. Vid laboratorieprovningar kan man forvanta
sig sd pass hoga varden som 58-60 dB. Dessa uppgifter
har hamtats fran referens [32], kapitel 2:32.
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Matresultaten som aterges i Tfigur 21 visar dock pa en
annan verklighet. Eftersom vaggen placerats direkt pa
det genomgdende parkettgolvet s& overfors mycket ljud
mellan rummen via golvskivan. Framférallt stegljuds-
isoleringen ar dalig.

Om man jamfor matresultaten med byggnormskraven sa ser
man TFforst och framst att nybyggnadskraven inte upp-
fylls. Daremot uppfylls det strangaste Iluftljudskravet
som galler vid ombyggnad av bostadshus. Byggnormen
foreskriver har att Ia—vardet bor vara minst 49 dB
for minst halften av l&genhetens sov- och vardagsrum.
Motsvarande stegljudskrav som dock inte innehalles ar:
I. £68 dB. Déaremot uppfyller stegljudsisoler ingen
nasta kravnivd som anger att stegljudsindexvardet
skall vara hogst 73 dB for de resterande bostadsrummen.

Aven om den aktuella vaggkonstruktionen inte &ar helt
lyckad sd finns det saledes utrymme Tfor den, bara man
ser till att véaggtypen inte anvandes for TFflitigt.
Hogst halften av l&genhetens bostadsrum bdér ha en
lagenhetsskiljande vagg av denna typ for att man skall
tillfredstalla foOreskrifterna 1 byggnormen. I det
aktuella ombyggnadsobjektet var detta inget problem
eftersom vaggkonstruktionen bara forekom pa ett fatal
stéllen och dvriga lagenhetsskiljande vaggar mestadels
bestod av tunga stenmurar.

Sakerligen erhaller man en vasentligt battre ljudiso-
lering och tar battre vara pad gipsvaggens egenskaper
om man Torst sdgar upp parkettgolvet och golvplankorna
och placerar skiljevaggen direkt pa golvbjalkarna. For
att detta skall kunna genomféras utan alltfor stora
problem maste golvbjalkarna ga vinkelratt mot vaggen.
Detta var fallet ovan. 1 annat fall Aaterstar att
placera vaggen mitt over en golvbjalke eller att pa
ett lampligt satt bygga upp ett bérande underlag for
vaggen. Samtidigt bor man naturligtvis se till att det
ar tatt under vaggen i enlighet med det tatningsalter-
nativ som utpekas i figur 10.
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FIGUR 21. Matresultat for en ny lagenhetsskiljande
vagg placerad direkt pa ett gammalt parkett-

golv.



6. LABORATORIETESTER PA GAMLA BJALKLAGSKONSTRUK-
TTONER
6.1 Malsattning och utforande

Projektet avslutades med ett antal laborator ietester
som utfordes i provningsanstaltens stegljudslabora-
torium. Ett antal bjalklag byggdes upp efter de kon-
struktionsprinciper som forekommer i gamla hus och
dessa provades sedan med avseende pa& ljudisolerings-
funktionen.

Stegljudslaboratoriet bestdr av tva isolerade ljud-
harda rum varav det ena ligger ovanpd det andra.
Mellan rummen finns en 3 m x 4 m stor Oppning vari man
kan montera olika bjalklagskonstruktioner Tfor ljudiso-
leringsmatningar. Laboratoriet beskrivs nérmare i
referens [33].

Malsattningen med detta arbete var

att skapa en inblick i vilka konstruktionspara-
metrar det ar som bestammer Bjudisoleringen hos de
gamla bjéalklagen

att kontrollera mojligheten att f6rutsdga 1judiso-
leringen hos de gamla konstruktionerna med h&nsyn
till bjalklagens uppbyggnad

att komplettera de begransade falterfarenheterna
med Tflera matresultat Tfor bestamning av lampliga
referensstegljudsnivaspektra (jamfor avsnitt 5.2.2)

att bygga upp en laboratorieresurs for test av
olika forbattringsalternativ avsedda for gamla tra-
bjalklag.
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Samtliga mé&tningar vars resultat redovisas nedan har
genomforts enligt svensk standard, referens [29]. Ut-
varderingen av isoleringsindex har skett med avseende
pa de 1judisoleringstal som beskrivs i avsnitt 2.2.1.
Samma instrumentering anvandes som vid faltmat-
ningarna. Till skillnad fran luftljudsmatningarna i
falt sa var hogtalaren i sandarrummet ej placerad i
ett av bjalklagshérnen utan i ett av takhdrnen i det
ovre laboratorierummet. Vid stegljudsmatningarna an-
vandes 15 fasta hammarapparatpositioner. Dessa posi-
tioner var desamma under hela matserien.

6.2 Tréhustrabjalklag/bialklag utan takputs
6.2.1 Grundstommen

Samtliga bjalklagsalternativ som laboratorietestats
har byggts upp med en och samma grundstomme, dvs av
67 mm x 220 mm trabjalkar och med ett centrumavstand
pa 600 mm. | tum motsvarar detta ungefarligen 3" x 9",
vilket &r en vanlig dimension i de hus som byggdes i
borjan pad 1900-talet (Jfr avsnitt 2.1.1 och 2.1.2).

Valet av bjalkar &r sdkerligen viktigt for ljudiso-
leringen eftersom det mesta ljudet o6verfdrs via bjal-
karna. Det har emellertid inte varit mdjligt att gora
prov med olika bjéalkdimensioner eftersom detta skulle
ha kravt resurser som inte fanns tillgangliga 1inom
projektet. Detsamma galler ocksa till viss del be-
traffande valet av tak- och golvpanel. Som golv- och
takpanel anvandes huvudsakligen 22 mm spontade brador
som skruvades mot bjéalkarna. En 1" tjock spontpanel &r
ett mycket vanligt forekommande alternativ. Endast en
variant med en annorlunda takpanel testades 1 serien
med olika trdhustrabjdlklag. | detta fall byttes tak-
plankorna mot en 12 mm tjock spanskiva. Detta experi-
ment gjordes som ett led i1 kontrollen av vilka fak-
torer det &ar som bestédmmer ljudisoleringen.



I avsnitt 6.3 nedan redovisas resultaten Tfor ett
bjalklag dar takpanelen istallet bestar av 1" gles-
panel med rdrning och puts.

For att skapa en utgangspunkt och for att lattare for-
std hur bjalklagen fungerar gjordes forst nagra mat-
ningar utan nagon fyllning alternativt med mineralull
mellan bjalkarna. Dessa bjalklagsvarianter och de er-
hallna resultaten redovisas i tabell 10 och figur 22.
Foljande beteckningar anvéndes fortsattningsvis for de
olika bjalklagskonstruktionerna

—
I

trahustrébjalklag med takpanel av spontade
brador

S - stenhustrabjélklag med takpanel av gles-
panel med rorning och puts

U - utan blindbotten

M - med blindbotten

Beteckningen TM star sdledes for ett trahustrabjalklag
med blindbotten.

Resultaten i figur 22 avslojar flera intressanta Tor-
hallanden. Liksom tidigare sa ser man att luftljuds-
och stegljudsegenskaperna foljs at. Kurvorna for de
tre varianterna Toljer ocksda varandra och for Tflera
frekvensband &ar skillnaderna mycket smd. Detta galler
speciellt fran 630 till 2500 Hz. Studerar man sedan
kurvforloppen sid ser man att ljudisoleringen forsamras
drastiskt vid 250 och 630 Hz. Kurvorna har markerade
dalar eller pucklar vid dessa frekvensband och det ar
ocksd dessa frekvensband och de bakomliggande feno-
menen som bestdmmer 1ljudisoleringsindexen. Mineral-
ullen och blindbottnen forbattrar ljudisoleringen
under 315 Hz.
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TABELL 10. Tombj&lklagens uppbyggnad och ljudisoleringsindex

VIKT ISOLERINGSINDEX

BJALKLAGSKONSTRUKTION
kg/ m

67 x 220 mm bjalkar c/c-600 mm,
22 mm spontade plank som golv
och tak.

(Min)

Som ovan men med 120 mm
mineralull (densitet 20 kg/m3)

Samma som TU 0 men med Il6s
blindbotten av 22 mm spontade
plank.
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22 Uppmatta ljudisoleringsvarden for bjalklags-
konstruktionerna i tabell 10.



Hur stammer detta med vad man kan Tforvanta sig med
stéd av tidigare erfarenheter och kanda teorier?
Eftersom teoribildningen har kommit Jlangst nar det
galler luftljudsisoleringen sa inskranker vi oss har
till att diskutera luftljudsresultaten. De teorier och

erfarenheter som finns tillgangliga i litteraturen har
tidigare sammanstallts av provningsanstalten i refe-
rens [4].

Med hjé&lp av materialdata for furu och gran enligt
tabell 1 och med hjalp av ekvation (10) i denna BFR-
rapport forefaller ljudisoleringsférsamringen vid
630 Hz kunna forklaras med att det uppstar sk koin-
cidens i detta frekvensomrade. Koincidens intraffar
nar bojvaglangden i skiljekonstruktionen blir densamma
som ljudets vaglangd i luften. Nar vaglangderna over-
ensstammer blir samarbetet mellan skiljekonstruktionen
och luften effektivt och foljden blir en forsamrad
ljudisolering.

| detta fall har takpanelen som bestar av 22 mm tjocka
spontade granplankor en E-modul parallellt med fiber-
riktningen som & ca 11 1 109 N/m2, vilket ger
koincidensfrekvensen fC = 600 Hz. Vinkelratt mot
Ffiberriktningen har gran en mycket lagre E-modul sam-
tidigt som de langsgaende spontskarvarna sanker tak-
panelens E-modul ytterligare. De fria bdjvagor som
utbreder sig vinkelratt mot plankriktningen har sa-
ledes inom hela det studerade frekvensomradet en vag-
langd som &ar vasentligt mindre an motsvarande vaglangd
i luft. Detta galler sa lange vi bara beaktar sjalva
takpanelen och inte inkluderar de barande bjalkarna
styvhetsberakningarna. Det observerade koincidensfeno-
menet torde saledes kunna hanforas till bojvagor som
utbreder sig 1 plankornas langdriktning. Koincidens-
dalens djup beror av konstruktionens forlustfaktor. Ju
lagre forlustfaktor ju mer markerad blir ljudiso-
leringsforsamringen vid koincidensfrekvensen.
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I frekvensomradet under koincidensfrekvensen kan man
under vissa forutsattningar tillampa den sk masslagen.
Masslagen innebadr att den storsta delen av energin
transmitterar via de patvingade vibrationerna. Varken
nagon styvhetsterm eller nagon dampningsfaktor fore-
kommer i masslagsuttrycket (se ekvation (33) och (34)

i referens [4]).

trnf , , ]
Rm = 20 < ~ /fc)] 10 Ig [In Qirf A7c)].

A> B m (16)

dar Rm ar reduktionstalet enligt masslagen (dB), m
ar konstruktionens vikt per areaenhet (kg/m2), f
ar frekvensen (Hz), f &r koincidensfrekvensen (Hz),

p é&r luftens densitet = 1,29 kg/m3, c¢ ar ljud-
hastigheten i luft = 343 m/s och A &ar konstruktionens
area (m2).

Ekvation (16) forutsatter att det galler en enkelkon-
struktion, att relationen mellan konstruktionens langd
och bredd ar mindre an 4, att dess area ar storre an
5 m samt att ytvikten m &ar stdérre é&an 10 kg/m?
I detta fall galler det emellertid inte en renodlad
enkelkonstruktion utan har géaller det snarare en
dubbelkonstruktion dar golv- och takpanelen bildar de
bédgge skalen och golvbjalkarna utgdor en linjeforbin-
delse mellan dessa. Luftljudsisoleringen Tfor sadana
konstruktioner diskuteras i avsnitt 2.6 i referens
[4]- Foljande samband kan tillampas

R=R_+ AR f <0,5f
rmrm — C
f > fB @an

Rm bestams av masslagen (ekvation (16)) med m som
konstruktionens totala ytvikt. ARm ar ett matt pa
den Tforbattring man erhaller p g a dubbelvaggskarak-
téren. FOr linjeforbindelser och lika skal galler en-
ligt referens [4] att
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ARm = 10 Ig fC + 10 Ig b - 23,4 (18)
dar b &ar centrumavstandet mellan linjeforbindelserna.
Har ar b saledes avstandet mellan golvbjalkarna. Ut-
trycken forutsatter att vibrationerna enbart o6verfors
via linjeforbindelserna, dvs att mellanrummet mellan
skalen &r forsett med en effektiv 21ljudabsorbent och
dessutom Tforutsattes att de mekaniska forbindningarna
ar massldsa och helt styva. Ekvation (17) géaller dess-
utom Tfor frekvenser oOver den sk brytfrekvensen
som beror av ARin och dubbelkonstruktionens grund-
resonansfrekvens f . Grundresonansen ges av uttrycket

f « 90/(m=d)? (19)
(0]

dar d éar luftavstandet mellan skivorna (m), "

2. mm /(m1 + mz) och m respektive m, ar de bagge
skalens ytvikter (kg/m2). Under grundresonansfrek-
vensen fungerar dubbelkonstruktionen som en enkelkon-
struktion, vilket 1innebdr att man kan tilldmpa mass-
lagen. Om kaviteten ar fylld med mineralull eller lik-
nande dampas grundresonansfenomenet och masslagen kan
tillampas &nda upp till

f  116/(nd) vz (20)

Over denna TFrekvens boérjar dubbelkonstruktionen att
gora verkan och [ljudisoleringen stiger snabbt med ca
18 dB/oktav fran till fD som bestams av skar-
ningspunkten med ekvation (17). For en mer ingaende
diskussion av detta oOvergangsomrade hanvisas till
referens [4]
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Detta &ar teorier som normalt stédmmer mycket val med

erhallna matvarden under forutsattning att man kanner
de olika materialegenskaperna. Den bjalklagsvariant
som bast stadmmer med teorifdrutsdttningarna ar TU
(Min) dvs varianten utan blindbotten men med mineral-
ullsfyllning. Fo6r denna konstruktion galler att

10 kg/m2. m2 = 10 kg/m2. d = 0,22 m
61 Hz, T . - 8 W f88 = 90 Hz
600 Hz, b = 0,6 m. ARm = 2,4 dB
33 kg/m2

vilket med hjalp av ekvation (16) och (17) ger den
teoretiskt forvantade reduktionstalskurvan som presen-
teras i TFfigur 23. | denna figur visas ocksa de upp-
matta ljudisoleringsvardena for TU (Min).

Ovanfor koincidensomradet ar teoribildningen inte lika
utvecklad men om vi tilldmpar det samband som galler
for enkelkonstruktioner ovan koincidens

Rc = 20 Ig (irmf/pc) + 10 lg (2g f/trfc).

f > fC (21)
och tillampar samma principmodell som i ekvation (17),
dvs ansatter att dubbelkonstruktionens reduktionstal

ges av
R =R, + AR (22)

dar AR &ar en konstant som anger dubbelkonstruk-
tionens Tforbattringseffekt, sa erhalles ett samband
som forefaller stamma val med de erhall-na matvéardena,
g i ekvation (21) betecknar konstruktionens forlust-
faktor .
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FIGUR 23. En jamférelse mellan uppmatta vérden (e
for bjalklagskonstruktion TU (Min) och mot-
svarande ljudisoleringsvidrden beraknade med
hjalp av de tillgangliga teoretiska sambanden



AR kan inte utan vidare sattas lika med ARn en-
ligt ekvation (18) eftersom uttrycket for AR har
harletts under forutsattning att f << fc'

Om man nu ansatter att t = 0,01 vilket &ar ett nor-
malvarde for byggnadskonstruktioner och valjer AR =
5 dB sd ger ekvation (21) och (22) en reduktionstals-
kurva som stammer mycket val med matvardena i Ffigur
23. Alternativt kan man ansatta ett hogre ri-varde
och ett lagre varde pa AR.

Som det nu framgadr av figur 23 sa stammer teorierna
med praktiken for de lagsta frekvensbanden, i koinci-
densomradet och over fC men vi saknar Tfortfarande en
rimlig forklaring till varfor Iljudisoleringen fOrsam-
ras sa markant vid 250 Hz. Detta resonansfenomen ger
samre varden &an vantat fran 125 Hz till 315 Hz. Lat
oss se lite pa flera matresultat innan vi diskuterar
denna fragestallning ytterligare.

6.2.2 Fyllningens inverkan i konstruktioner utan
blindbotten

Ett antal prov har genomforts med olika Tfyllning
vilande direkt pa takpanelen. | trossbottnen lades
forst p&d traditionellt satt en asfaltimpregnerad
cellulosapapp (lcopal AB, Pansarkraft 0,65 mm). Som
fyllnadsmaterial anvandes sand alternativt sagspan.
Sagspanet hade en densitet p& ca 270 kg/m3 i
packat tillstadnd. Sanden som anvandes var dammfri sand
levererad fran VGB-Golvsand AB i Stockholm. Sandens
densitet var ca 1375 kg/m3. Skjuvstyvare Tyllnads-
material typ torkad lera eller hart packad sand kunde
inte testas av resurstekniska skal.



De provade varianterna och de erhallna isolerings-
indexen redovisas i tabell 11 medan de tersbandsvisa
ljudisoleringsresultaten redovisas i figur 24. |
figuren har &ven tombjalklagsspektret for TU O inklu-
derats .

Figuren visar som tidigare att Jluftljuds- och steg-
1 judsresultaten i stora drag foljs at. Man ser dess-
utom att den typiska kurvformen med de bégge problem-
omradena vid 250 och 630 Hz finns kvar for de flesta
alternativen. Resonanstopparna eller dalarna har dock
dampats och blivit mindre skarpa an for det tomma
bjalklaget. Vidare kan man se att det foreligger ett
systematiskt beroende av vikten for de flesta ters-
banden. Ju tyngre konstruktionen &ar ju battre blir
ljudisoleringen.

Granskar man resultaten i detalj, s& ser man av kur-
vorna  for R+Lh att luft- och stegljudsresultaten
foljs at mycket val over 630 Hz men att olikheterna
Okar under 630 Hz och att de &ar speciellt stora vid
250 och 315 Hz. Stegljuds- och Qluftljudsresultaten i
detta omrdde beror inte bara av vikten pa det satt som
man forvantar sig av masslagen. Med ett tunt sandskikt
i botten och resten sagspan sa forsvinner 250 Hz reso-
nansen helt medan en fyllning av 11 cm sand ger en
relativt markerad resonans och samre Jljudisolering i
detta omradde an om fyllningen bara bestar av 4 cm sand.

Vid forsta anblicken forefaller beteendet i 250 Hz-
omraddet vara lite slumpmdssigt men ommatningar inklu-
sive omfyllning av bjalklaget har visat att det inte
ror sig om matfel eller att nagon ovidkommande para-
meter har varierats. Sadan omtest har t ex genomforts
for alternativ TU 5 varvid mycket god Overensstammelse
erholls trots att det hade forflutit en hel manad
mellan de bagge mattillfallena.
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Om man rangordnar bjalklagen med hansyn till ljudiso-
leringsresultaten frdn 200 till 315 Hz och bérjar med
det som ger samst isoleringsvarden blir ordningen fo6l-

Jjande:

Bjalkla Kurvsymbol Fyllning Vikt

. d (kg/m2)
TU 0 (———-—-- ) tomt bjalklag 33

TU 1 [ CE— ) 11 cm sagspan 66

TU 2 [CE— ) 18 cm sagspan 83

TU 4 (e = o) 11 cm sand 170

TU 3 (-0—0-0-) 4 cm sand 87

TU 6 (* -a -+ 11 cm sand + 8 cm sagspan 194

TU 5 4 cm sand + 15 cm sagspan 114

Rangordningen galler oavsett om man studerar steg-
ljudsnivaderna eller luftljudsisoleringen &aven om kurv-
forloppen &ar olika. 250 Hz-fenomenet dampas med Okande
vikt pa Tfyllningen men beroendet &ar inte entydligt
utan vissa fyllningar framhaver resonansen medan andra
doljer den. Sagspansfyllningen tycks emellertid i alla
sammanhang innebdra nagot positivt. Ju mera sagspan ju
battre resultat. Man kan ocksd se att resonansfrekven-
sen flyttar sig nagot. Att se nagon systematik i detta
beroende &r dock inte latt. Uppenbarligen skulle det
vara intressant att genomfora en matserie dar man

systematiskt i smd steg oOkar sandfyllningen fran tomt
till fullt bjalklag. Detta har dock av resurstekniska
skal inte kunnat genomfdras i projektet. Daremot har

det gjorts nagra ytterligare experiment for att stu-
dera 250 Hz-problemet ytterligare.
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TABELL 1 1. Konstruktionsalternativ med fyllningen direkt
pa takpanelen.

VIKT ISOLERINGSINDEX
BIJALKLAGSKONSTRUKTION
kg/m2 R», l; L
TU 1 Fyllning: 11 cm sagspan 66 38 38 84 79
TU 2 Fyllning: 18 cm sagspan 83 3 38 83 78
TU 3 Fyllning: 4 cm sand 87 43 43 80 75
TU 4 Fyllning: 11 cm sand 170 44 a4 79 74

TU 5 Fyllning: 4 cm sand +
15 cm sagspan 114 43 43 80 75

TU 6 Fyllning: 11 cm sand +
8 cm sagspan 194 45 45 73
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Matresultat for konstruktionsalternativen enligt
tabell 11 med olika fyllning vilande direkt pa
takpanelen.
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Man kan tanka sig foljande hypotes. 250 Hz-problemet
betor av att strukturen golvskiva-bjalke-takpanel har
en resonans vid denna frekvens. Med en mindre last av
sand pa takpanelen é&ndras visserligen forhallandet
mellan strukturens massa och dess styvhet men vad som
framforallt intraffar &ar att sandkornen effektivt dam-
par takpanelens vibrationer genom att sandskiktet Tfol-
jer med i vibrationerna vilket i sin tur medfér att
sandkornen gnuggas mot varandra och att energi Over-
fores fran rorelseenergi till varme p g a Tfriktionen
mellan kornen. Den sand som anvidndes var tvattad (for
undvikande av dammproblem vid hanteringen) och kornen
var jamnstora. Nar man sedan Okar sandskiktet minskas

rorligheten hos sandpartiklarna i botten p g a vikten
och belastningen av de ovanliggande sandkornen. Sanden
packas hardare och forlusterna minskar. I detta

sammanhang &r det ocksa intressant att rekapitulera
den rekommendation som ges i referens [10] angdende
overgolv med sandfyllning namligen att sandskikt bor
vara <50 mm tjockt Tfor undvikande av resonanser (fr
tabell 5).

Tva experiment har genomforts vars resultat styrker
det riktiga i detta resonemang. FOrst studerades tom-
bjalklaget TU 0 med olika hammarapparatpositioner.
Dels genomférdes en normaltest med de 15 fasta jamnt
fordelade hammarpositionerna, dels gjordes en matning
med enbart positioner pa bjalkarna och avslutningsvis
placerades hammarapparaten enbart i positioner mitt
mellan tva bjalkar. | de bada sista matningarna an-
vandes 10 positioner vardera och hammarapparaten pla-
cerades hela tiden med langdaxeln parallellt med
bjalkarna. Resultaten redovisas i figur 25.
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FIGUR 25. Uppmatta stegljudsnivder for tombjalklag TU 0
med olika hammarapparatspositioner



Figuren visar att koincidensfenomenet i takpanelen
drivs effektivare nar hamrarna slar mitt oOver en
bjalke i forhallande till nar hammarapparaten placeras

mitt mellan tva bjalkar. Skillnaden vid 630 Hz ar
5 dB. Detta forefaller helt logiskt eftersom vi tidi-
gare konstaterat att ljudet oOverfors via bjélkarna.
Med 260 Hz-fenomenet &ar det emellertid tvart om. Reso-
nanstoppen blir 6 dB hoégre nar hammarapparaten pla-
ceras mellan bjalkarna i Tforhallande till nar exci-
teringen sker direkt Over en bjalke. Eftersom vi sam-
tidigt konstaterat med hjalp av resultaten i1 figur 22
att resonansproblemet inte paverkas speciellt mycket
av en mineralullsfyllning, sa kan det inte rdra sig om
en transmission fran golvpanel till takpanel via luft-
mellanrummet eller den dar befintliga fyllningen. Det
maste roéra sig om en strukturresonans for systemet
golvplatta-bjalke-takpanel och overforingen via bjal-
ken maste ske i form av bdjvagor och ej som longitudi-
nella vagor i bjalken.

I det andra experimentet studerades ett alternativ
till TU 4, dvs bjalklaget med en fyllning av 11 cm
sand. Istallet for sand placerades 141 st betonghal-
sten direkt pa trossbottenpappen. Ingen annan fyllning

tillfordes. Stenarna hade dimensionerna
0,14 m x 0,15 m x 0,39 m och vagde tillsammans unge-
farligen lika mycket som sanden i TU 4. Stenarna

placerades parallellt med brédorna och totalt upptog
de 70 % av trossbottenarean mellan bjalkarna.

De erhallna resultaten kan jamféras i Ffigur 26. |
denna figur har &aven resultaten for TU 0 inkluderats.
Figuren visar att resultaten blir véasentligt samre med
betongstensfyllningen a&n med sand och detta galler alla
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Matresultat erhallna med en fyllning av 141 st
betonghalsten. Detta bjalklag vagde ungefarligen
lika mycket som TU 4, dvs alternativet med en
fyllning av 11 cm sand. Aven tombjalklagsresultaten
for TU 0 visas for att underlatta jamforelser.



frekvenser utom de lagsta frekvensbanden. Det ar allt-
s& battre om lasten ar jamnt fordelad o6ver hela tross-
bottenytan och det stir ocksd klart att en fyllning av
sand eller liknande o6kar forlustfaktorn och att detta
har en tydlig inverkan pad Jljudisoleringen inom stora
delar av frekvensomradet.

Ett ytterligare experiment som genomfordes gav resul-
tat som visar att forlustfaktorn ar en viktig variabel
och att denna latt &andras. | samband med de ommat-
ningar som genomfordes pa bjalklagsalternativ TU 5
testades &aven en variant dar trossbottenpappen togs
bort. Sanden lades d& direkt pd takpanelen. Denna test
gjordes som ett led i anstrangningarna att kontrollera
att resultaten for TU 5 enligt figur 24 verkligen var
riktiga. Resultaten med respektive utan trossbotten-
papp som &aterges i figur 27 visar att ljudisoleringen
forbattras avsevart i koincidensomrddet nar pappen tas
bort. Detta kan bara forklaras med en battre kontakt
mellan takpanelen och sanden och med att Tforlustfak-

torn okat.

Om vi nu Aatergdr till att studera de frekvensband i
figur 24, dar vi har en systematik i beroendet av kon-
struktionens vikt sid kan resultaten kondenseras enligt
den redovisning som ges 1 figur 28. De variabler som

valts for denna analys éar

L (50-125)
R (50-125)
L~(500-5000)
R (500-5000)

(L, (50 HZ)+L (63 HZ)+...+LNn(125 Hz))/5
(R(50 Hz)+R(63 Hz) + ... + R(125 HZ))/5
(L, (500 HZ)+L (630 Hz)+. ..+L (5000 Hz))/11
(R(500 Hz)+R(630 Hz)+. ..+R(5000 Hz ))/H

dvs frekvensmedelvarden fran 50 till 125 Hz och fran
500 till 5000 Hz for Ln och R. Figuren har aven kom-
pletterats med ett studium av  hur I - och l. -

vardena beror av vikten.



FIGUR 27.
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trossbottenpapp mellan sandfyllningen och tak-
panelen.
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enhet och ljudisoleringsindexen samt ett antal

frekvensmedelvarden for konstruktionsalternativen
utan blindbotten i1 tabell 10 och 11.
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RW och Ln W behdver inte studeras sarskilt 1 detta
fall eftersom dessa iIndexvarden helt o©Overensstammer

med 1 - och_ l.-vardena sa nar som pd en konstant
=<
skillnad mellan Ii— och Ln W—resultaten pa B dB.

Den sk 8 dB-regeln har séledes inte fallt utslaget for
nidgot av de aktuella bjalklagsalternativen.

En linjar regressionsanalys med de olika isolerings-
talen som beroende variabel har givit foljande resultat

i = 109,7 - 14,1 Ig (m) [n=8, r=96,8 %] (24)
la = 4,0+ 18,4 1g (m) [n=8. r=96,0 %] (2B)
Ln(50-12B) = 116,8-26,B Ig(m) [n=8, r=99,6 %] (26)

L~(BOO-BOO0) = 89,7-11,4 Ig(m) [n=8, r=97,8 u] (27)
R(B0O-12S) = 24,3 Ig(m)-14,S0 [n=8, r=99,2 y] (28)
R(B00-B000) = 18,9+13,8 Ig(m) [n=8, r=9B.1 %] (29)

Alla de studerade isoleringstalen uppvisar saledes ett
klart och entydigt beroende av bjalklagsvikten. Sam-
bandet &ar sarskilt starkt for de lagsta frekvensbanden
dvs fran BO till 12B Hz. Korrelationen &ar nastan 100
%-ig for R(S0-12S) och !E(BO—lZB). Korrelations-
koeffecienterna &r lagst for Ia och Il_—sambanden
vilket beror pa att dessa index avgors av problemfrek-
vensbanden.

Nar det galler lutningen pa regressionslinjerna sa ser
man att beroendet &r starkare &n vad masslagen forut-
sédger, dvs masstermen & >20 Ig m, for R"(B0-12B) och
LrT(BO—lzB) medan beroendet ar <20 Ig m i frekvens-
omradet fran BOO till BOO0 Hz. Beroendet &ar ocksa
svagare, om &an inte Ulika mycket, fo6r 1~ och 1.-
vardena



6.2.3 Krysskolvning 134

Ofta aterfinner man nagon form av krysskolvning i de
gamla bjélklagen. Att bjalkarna &ar krysskolvade inne-
bar att man sammanbundit golvbjalkarna 1 sidled med
krysstag. Detta gjordes for att styva upp bjalklaget i
den vekare riktningen och for att pad sia satt fordela
punktlaster och minska svikten. Krysskolvning forekom
i ombyggnadsomb jekt nr 5 och ett fotografi pa detta
aterges i bild 7.

Enligt referens [34] som behandlar svikt och svang-
ningar i bjalklag fran manniskor i roérelse och som
bl a diskuterar krysskolvningen sa ar troligen effek-
ten av krysskolvningen ganska liten p g a att virket i
kolvarna krymper eller deformeras efter en tid med en
dalig kontakt som resultatet. Battre metoder for upp-
styvning i den vekare riktningen utpekas i referens

[34] .

Likval beddmdes det vara av intresse att kontrollera
om perfekt anbringad krysskolvning kunde paverka 1jud-
isoleringen. Krysskolvar monterades darfor pa bjalk-
laget enligt fotografiet i bild 8. Krysskolvarna
kilades forst fast med hjélp av en mindre slagga och
sedan skruvades de fast mot bjalkarna med vinkeljarn.
Denna atgard genomfordes pa bjalklag TU 0 och TU 5.
Nedan angivna skillnader mellan varianterna med
respektive utan krysskolvar erhdlls.

TU 0: Al =0 dB AL (50-6000 Hz) - 0.4 dB
Al =1 dB AR (50-5000 Hz) = 0,6 dB
TU 5 Al =0 dB AIT  (50-5000 Hz) = 0.6 dB
Al =0 dB AR (50-5000 Hz) = 0,1 dB

Ljudisoleringen blir alltsd nagot battre med Kkryss-
kolvningen men skillnaden &ar sa liten att den helt
sékert kan forsummas i1 normalfallet.



BILD 7. Fotografi av Oppnat bjédlklag med kryss-
kolvning och 16s blindbotten av utskotts-

virke. Fyllningen har avlagsnats.
(Ombyggnadsobjekt nr 5, Medea).



6.2.4 Konstruktioner med blindbotten

Nasta steg var att prova nagra alternativ med blind-
botten. Samma grundstomme utnyttjades som tidigare och
som blindbottenmaterial anvédndes 22 mm spontade plank.
Forr anvande man alltid utskottsvirke till blindbott-
nen. Denna avvikelse beddmes dock vara helt ovasent-
lig for 21judisoleringsfunktionen. | samtliga alterna-
tiv lades blindbottnen 1ost pa barlisterna vilket ar
det normala. De provade varianterna beskrives narmare
i tabell 12. | denna tabell redovisas &ven de erhallna
isoleringsindexen medan de uppmatta isoleringsspekt-
rerna aterges i figur 29.

Figuren visar att stegljuds- och luftljudskurvorna har
samma Tform som tidigare. Ljudisoleringen ar saledes
markant samre vid 250 och 630 Hz. Skillnaderna mellan
de olika fyllningarna och blindbottenalternativen &r
samtidigt mycket smd over 250 Hz vilket betyder att
takpanelen lever sitt eget liv oberoende av blindbott-
nen. Detta galler aven om man som i Ffiguren inkluderar
tomb jalklagsalternativet TM 0. Koincidensforsamringen
vid 630 Hz &ar ocksa mycket markerad, vilket kan for-
klaras av att den fria takpanelen har en mindre Tor-
lustfaktor an nar fyllningen ligger direkt pa densamma.

Eftersom det ar sa liten skillnad mellan isolerings-
spektrerna oOver 250 Hz &ar det ocksd smd skillnader
mellan 1isoleringsindexen. Enligt tabell 12 varierar
vardena pa stegljuds- och luftljudsindexen bara med
1 resp 2 dB.
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Vid laga frekvenser ar det storre skillnader och om
man som tidigare genomfdor en linjar regressionsanalys
med LH(SO-lzB) och R(50-125) som beroende variabler
och med Ig(m) som oberoende variabel erhalles foljande

samband
Ln(50- 125) = 109,2-21,8 Ig(m) [n=5, r= 96%] (30)
R (50-125) = 20,6 Ig(m)-7,3 [n=5, r= 90%] (31)

Som vi kan se sa ligger beroendet av m mycket nara det
teoretiskt forvantade 20 Ig(m), dvs masslagen. Detta
galler bade luft- och stegljudsisoler ingen.

Om resultaten for TM 4 uteslutes stiger korrelations-
koefficienterna till 99 respektive 95 %. Denna variant
med blindbottnen placerad mitt pa bjalkarna har sa-
ledes en ljudisolering som avviker nagot fran de
ovriga. Vardena &ar lagre an man kan forvanta sig av
konstruktionsvikten och man kan ocksa se att detta
galler for 250 Hz resonansen. | sjalva verket ger
detta alternativ samst isoleringsvdrden vid 250 Hz av
alla de provade varianterna inklusive bjalklagen med
fyllningen direkt pa takpanelen. Det enda bjalklaget
som ar samre an TM 4 vid 250 Hz &r TU 0.

En extra test genomfordes darfor med TM 4 efter att
halrummet under blindbottnen fyllts med mineralull
(variant B enligt tabell 12). Isoleringsindexen for-
battrades med 1 dB av denna atgard. | snitt var Tfor-
battringen 0,9 dB for luftljudsisoleringen och 0,5 dB
for stegljudsnivaerna Vid 250 och 630 Hz var forbatt-
ringseffekten 1-2 dB. Liksom tidigare kan vi alltsa
konstatera att den huvudsakliga Zljudtransmissionen
sker via bjalkarna.
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TABELL 12. Olika konstruktionsalternativ med blindbotten.

ISOLERINGSINDEX
BIJALKLAGSKONSTRUKTION

Vikt: 77 kg/m2 Fyllning: S&gspan 34 34 86 81

Vikt: 104 kg/m2 Fyllning: Sand

VARIANT A - enligt ritningen ovan 32 32 87 82
VARIANT B - med mineralullsfyllning under
blindbottnen 33 33 86 81
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Matresultat for konstruktionsalternativen enligt
tabell 12 med olika fyllning p& en blindbotten.

Eftersom de inbordes skillnaderna ar sa sma over
315 Hz s& har enbart variationsomradet angivits

for R + L fran och med detta frekvensband.
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I avsnitt 2.3.2 diskuteras mojligheten att det uppstar
en grundresonans mellan takpanelen och blindbottnen.
Enligt ekvation (8) och (9) bér en sadan resonans
hamna inom frekvensintervallet 128-192 Hz for
TM O-TM 3 beroende pa blindbottnens eftergivlighet
Nagon isolerad resonans kan emellertid inte identi-
fieras i detta frekvensomrade i Tfigur 29 och en jam-
forelse med Tfigur 24 avslojar inte heller nagot som
inte redan syns utan blindbotten. Avstandet mellan
bjalkarna é&ar sakerligen for kort for att det skall
kunna utbildas nagon grundresonans i det lagfrekventa
omradet. Man kan sdledes bortse fran detta fenomen nar
det galler ljudisoleringen hos gamla trabjalklag.

6.2.5 Jamforelser med resultat uppmatta i bostadshus

Eftersom vi har gjort en hel rad laboratorieexperiment
och resultaten ar lite speciella samtidigt som vi vet
att bjalklagens randbetingelser inte &r desamma i
laboratoriet som i faktiska byggnader, kan det nu vara
intressant att kontrollera hur pass val Ilaboratorie-
resultaten stéammer med falterfarenheterna.

Det tillgadngliga erfarenhetsmaterialet mojliggor tre
jamforelser ndr det galler trahusbjalklag. | Ffigur 5
redovisas resultaten fran en faltmatning enligt refe-
rens [8b]. Detta bjalklag som var uppbyggt av 10"
bjalkar, som hade en blindbotten och vars golv var
klatt med en linoleummatta, motsvaras narmast av labo-
rator iebjalklaget TM 1. Resultaten fran dessa bagge

matningar kan jamforas i Ffigur 30. Observera att vi nu
atergatt till att anvanda den normala skalan for
y-axeln medan de tidigare figurerna i detta Kkapitel

har  tecknats med en 2 ggr forstorande skala.
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FIGUR 30. Jamforelse mellan ljudisoleringsvarden upp-
matta i falt respektive i1 laboratorium.

-), Faltmatning - resultat enligt referens [8b]
och figur 5. Bjalklaget var forsett med ett
linoleumgolv

Xa = 33" R 34, 1., = 84, L 79 dB
[ n,w

Laboratorietest - bjalklag ™ 1. Bjalklaget
saknade sarskild golvbelaggning.-

34, R, = 34, 8, L, , 81 d8
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Figuren visar att det foreligger en mycket god over-
ensstédmmelse upp till och med 1000 Hz. For hoégre frek-
venser uppmattes vasentligt battre ljudisoleringsvar-
den i falt &an i laboratoriet. Detta foérhallande kan
helt sakert forklaras av golvbelaggningen pa falt-
bjalklaget.

Forutom detta fall kan vi ocksd gora jamforelser med
tva av ombyggnadsobjekten, namligen Lejonet Nr 1 och
Hamplingen Nr 6. Bagge dessa objekt hade bjalklag utan
takputs. Lejonet var ett av de objekt som féljdes nog-
grant medan Hamplingen enbart dokumenterades med mat-
ningar samt intervjuer med arbetplatschefen. Beskriv-
ningen av bjalklagskonstruktionen &ar alltsd nagot
osaker nar det galler Hamplingen.

Betraffande Lejonet sd rader tyvarr ocksa viss osaker-
het vad det galler fyllningen vilket &ar viktigt efter-
som detta bjalklag inte hade nagon blindbotten. Enligt
objektbladet for Lejonet [27] s& bestar fyllningen av
3-5 cm sand och bruksrester samt ca 15 cm ren sagspan.
Detta kunde konstateras genom besiktning av de haltag-
ningar som gjordes for installationerna till de bli-
vande badrummen. Byggaren har dock senare anmarkt pa
objektbladet och havdar att Tfyllningen enbart bestar
av sagspan. Hur fyllningen ser ut i sovrummen och i
vardagsrummen dar matningarna genomfordes kan darfor
ifrdgasattas eftersom inga haltagningar gjordes och
besiktigades i dessa rum. Mot denna bakgrund jamfdres
faltresultaten med laboratorieresultaten for bade TU 2
och TU 5. De matresultat som redovisas for TU 5 har
uppmatts med eri 14 mm trafiberskiva skruvad mot tak-
panelen eftersom en sadan forekom pa Lejonet. Tra-
Fiberskivan hojde ljudisoleringen fran och med
1000 Hz. FO6r 2000, 2500 och 3150 Hz var forbattringen
ca 10 dB. Detta forklarar varfor TU 2-resultaten i
figur 31 enbart angivits tom 1000 Hz.
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FIGUR 31. Jamforelse mellan ljudisoleringsvarden upp-
matta i1 falt respektive i laboratorium. Bjalk-
laget saknar blindbotten och fyllningen ligger
pa takpanelen.

(----), (-———), Faltmatningar - objekt Lejonet Nr 1. Bjalk-
laget var uppbyggt av 3"x9" golvbjalkar,
1 178" golvplank och 1" spontad takpanel.
Taket var klatt med en 14 mm poros trafiber-
skiva. Osakert betraffande fyllningen.
Ia = 41, 43, RW = 41, 43, I.i = 78, 78, hiw =73,73 dB
(me»n), Laboratorietest - bjalklag TU 5 med takbeklad-
nad. Taket hade klatts med en 14 mm pords tré-
fiberskiva. Fyllning av 40 mm sand + 150 mm
sagspan.
I, =43, R, =44, 1y =179, Ln,w = 74 dB
(-0-0-0-) , Laboratorietest - bjalklag TU 2. Taket var ej
klatt med nagot. Fyllning av 180 mm sagspan.
I, = 38, R, = 38, I = 83 Ln,w = 78 dB.
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Stegljudsresultaten i figur 31 visar att faltvardena
ligger mellan laboratorieresultaten fér TU 2 och TU 5
under 500 Hz. Man kan ocksa se att stegljudsniva-
spektrerna ar likformiga. Fyllningen 1 ombyggnads-
bjalklaget bor saledes vara nagot tyngre &n enbart
sagspan vilket talar for att uppgiften om sand skulle
vara riktig. Samtidigt framtrdder resonansproblemet
tydligare hos stegljudskurvorna for Lejonet an for
TU 5, vilket bor betyda att sandens dampformaga inte
var lika effektiv pa Lejonet. Mojligen beror detta pa
hur fyllningen &ar packad. Sanden var dessutom véasent-
ligt mer Ffinkornig &n den sand som anvéndes i labora-
toriet. Om man dessutom studerar luftljudsresultaten
och den streckprickade stegljudskurvan sad forefaller
det som om resonansfenomenet har sin tyngdpunkt Ffor-
skjuten till 125 Hz.

Jamforelsen med matresultaten fran Hamplingen redo-
visas i Figur 32. | objektbladet for Hamplingen anges
att bjalklaget var fodrsett med en blindbotten. Me-
ningarna gick dock isar pad denna punkt nar konstruk-
tionen diskuterades pad arbetsplatsen efter ombyggnaden
och med hjalp av de laboratorieresultat som inklu-
derats i Ffiguren kan man se att det faktiskt stammer
bast om man jamfor med resultaten for TU 2 som ju sak-
nar blindbotten. Vid hoga frekvenser &r Overens-
stammelsen dalig vilket torde kunna forklaras av att
det gamla innertaket pa Hamplingen var klatt med vav-
spanning. De streckprickade kurvorna galler ett golv
med en linoleummatta varfor dessa kurvor har avslutats
Over 1000 Hz. &6ver 1000 Hz ger Hlinoleumgolvet en mark-
bar isoleringsforbattring. Aven under 1000 Hz kan man
tédnka sig att linoleumgolvet forbattrar ljudisole-
ringen nagot.
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FIGUR 32_Jamfdrelse mellan ljudisoleringsvarden upp-

matta i falt respektive i laboratorium. En
jamforelse mellan ombyggnadsobjektet Hamplingen
Nr 6 och laboratoriebjélklagen TM 1| och TU 2.

Faltmatning Hamplingen Nr 6, bradgolv. Bjalk-
laget var uppbyggt av 25 x 10" golvbjalkar,
30 mm spontat golvtrd, 30 mm takspont och var
fyllt med kalkblandat sagspan. Innertaket var
klatt med vavspanning. Osdkert betraffande
huruvida det fanns blindbotten eller ej.

la = 39, Rj, =39, I = 83, Ln,w 78 dB
Som ovan men med en linoleummatta pa golvet
I, =39, R, =39, I =82, Ln,w 77 dB
Laboratorietest - bjalklag ™ 1I.

1, =34, R, =34, I; = 86, Ln,w 81 dB

Laboratorietest - bjalklag TU 2.
I =38, R =38, I. =83, L 78 dB
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Sammanfattningsvis forefaller det inte vara nagra pro-
blem nadr det galler att simulera verkliga trabjalklag
i laboratoriet. Svarigheten &r bara att bygga upp
bjalklaget sd att det verkligen &r konstruerat pa
samma satt som i praktiken. Harvidlag ar det viktigt
att beakta alla detaljer som t ex trossbottenpapp,
golv- och takbekladnad. Stegljudsnivaspektrerna har
samma principiella utseende 1 falt som i laboratoriet
inom det viktigaste frekvensomradet dvs fran 50 till
1000 Hz, vilket innebar att man kan utnyttja labora-
torieresultaten for en bestédmning av lampliga refe-
rensspektrum.

6.2.6 Vidare diskussion av resonans- och koincidens-
fenomenen

RESONANSFENOMENET :

Enligt Tfigur 25 s3 karakteriseras det lagfrekventa
resonansfenomenet av att det drivs daligt nar hammar-
apparaten star mitt Over och parallellt med bjalken,
overforingen fran golvskivan till takpanelen bor allt-
sd ske via bjalken och genom att denna bojs. | refe-
rens [35] diskuteras overforingen av bojvagor i
plattor forbi knutpunkter med anslutande plattor. For
en T-knut enligt vid-

stadende skiss galler att 1

overforingen av bdjvagor zZ:

fran platta 1 till 2

blir kraftigast nar for-

hallandet ,

0 G2
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ar nara 1 eller for att vara exakt nar o = 1,32. B
betecknar bojstyvheten och Cp ar bojvagshastigheten
enligt

cB = ((2-rrf)2 B/m)l/a (33)

uttrycket galler nar bojvagorna traffar knutpunkten i
normalens riktning (90°).

Om vi tilladmpar detta synsatt och forutsatter att boj-
vagorna utbreder sig i golvplanksriktningen, sid er-
halles ett o-varde som Taktiskt ligger mycket nara
det kritiska vardet namligen o = 1,02. Resonemanget
om att bjalken bojs Tforefaller saledes kunna stamma.
Teorin forutsdtter dock att plattorna &ar perfekt for-
bundna med varandra dvs att knutpunkten kan overfdra
b6jmomentet. | detta fall anvandes skruvforband mellan
spontpanelerna och bjalkarna. Vinkelforandringarna Aar
sd pass sma for de aktuella vibrationerna att det
forefaller vara riktigt att anta att skruvforbandet
fungerar utan att 90-gradersvinkeln mellan golv-
bradorna och bjalken deformeras. Nedan angivna mate-
rialparametrar anvandes for berakning av o-vardet.

E-moduler fo6r gran:

B[ parallellt med fibrerna
11,0-10« N/m2

Ex radiellt mot fibrerna
6,5-10« N/m2

Ef tangentiellt mot fibrerna
4,0-10« N/m2

B, = —2_____Zr7°C = 9760 Nm CD

14,01 F€

B, = _l-==mm——- = 12532 Nm c 11,33 /T
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Detta fenomen Kan dock inte ensamt forklara varfor det
uppstar resonans vid 250 Hz eftersom a enligt den
aktuella teoribildningen ar frekvensoberoende.

Vaglangden for bojvagorna i plankornas langdriktning
ges av uttrycket: XB = 14,01 7 JT, vilket innebar
att X =0,89 m vid 250 Hz. Detta motsvarar att

XB >151, dar 1 4ar avstandet mellan bjalkarna
dvs 0,6 m.

Ovanstdende iakttagelser gor det emellertid inte lat-
tare att forklara det observerade fenomenet utan har
fordras uppenbarligen en teoretisk analyssom &r an-
passad till den speciella situationen. Det skulle vara
mycket intressant att studera strukturen vidare med
fler praktiska Tforsék och en teoretisk analys. T ex
skulle man sakert kunna hamta intressant information
om hur strukturen svanger med s k modalanalys. Ett
sadant arbete har dock inte kunnat inrymmas i projek-
tet men idén Tors fram har eftersom problemet uppen-
barligen maste vara intressant aven nar det galler nya
byggnader med trabjéalklag.

En fraga som avslutningsvis bor besvaras nar det
galler resonansproblematiken &ar huruvida det istallet
mojligen kan rdra sig om ett koincidensfenomen dar

b6 jvdgor utbreder sig i och langs med bjalkarna. Vid
250 Hz ar vaglangden i luft ca 1,37 m, vilket &ar mer
an dubbla avstandet mellan tva bjalkar. Bjalklaget har
ett troghetsmoment i den styva riktningen som raknat

pa hela bjalklagsbredden &ar lika med

0,067-0,223

7 12 0,000416 (m4)
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Vi har dd raknat med 7 bjalkar. Bojstyvheten per en-
hetsbredd blir da

11-10 - 0,000416/4.3 = 10.65 10 Nm

Golv- och takpanelerna bor inte ge nagot tillskott
till styvheten i denna riktning eftersom langsskar-
varna mellan plankorna inte kan ta upp nagra drag-
spanningar. Satter vi sedan m till 33 kg/m som
galler for det +tomma bjalklaget TU 0 sa erhalles

T bjalke
iakttaga nagon 1ljudisoleringsforsamring i figur 22

102 Hz. Vid denna Tfrekvens kan man inte

varfor fragestallningen kan o6verges. Skulle det ha
varit ett koincidensfenomen av denna art sa skulle man
naturligtvis inte heller fatt det beroende av hammar-
apparatpositionerna som observerats enligt resultaten
i figur 25.

KOINCIDENSFENOMENET

Koincidensfenomenet vid 630 Hz har redan diskuterats
men det finns ytterligare forhallanden som &ar varda
att kommenteras.

Om man réknar med de E-moduler som angivits ovan er-
halles att f = 600 Hz och att bojvaglangden ar
0.57 m. Detta stammer nastan exakt med avstandet
mellan bjalkarna. For bjalkarna galler dessutom att
bjalkarnas hojd ungefarligen motsvarar halva bdjvag-
langden i bjalken (\B/2 = 0,23 m). Vi har saledes
en koincidens, ett sammantraffande i flera avseenden.
Detta kan forklara varfor koincidensen ar si pass mar-
kerad trots att den ogynnsamma vagutbredningen bara
forekommer i en riktning dvs parallellt med plankorna.
Dessa forhallanden kan ocksd mojligen forklara varfor
koincidensfrekvensen synes vara ovillig att skifta
frekvens trots att takpanelen 1 flera av bjalklags-
alternativen var belastade med en avsevard massa.
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Koincidensfrekvensen som innebar att cB = ciuft
(340 m/s) ges av uttrycket

—  (n/B)1/2 (34)

2tr
I fallet nar takpanelen ar belastad med sand boér B ges
av takpanelens styvhet medan m bdér motsvara summan av
panelens och sandens vikt per areaenhet. FOor t ex
bjalklag TU 3 skulle detta innebdra att f blir
1630 Hz. Likval visar figur 24 att forsamringen ligger
kvar vid 630 Hz &aven med sandfyllningen.

Det &r dock ingen tvekan om att koincidensfrekvensen
for sjalva takpanelen &ar en mycket viktig parameter
vilket 1illustreras av det experiment som redovisas i
figur 33. | detta fall byttes takpanelens plankor mot
en 12 mm tjock spanskiva med densiteten 700 kg/ms.
En sadan skiva bor ha sin koincidensfrekvens vid
2600 Hz om man rdknar med E-modulen 3 + 10° N/m”. Som vi
ocksd kan se av tombjalklagsresultaten i figur 33 sa
forsvinner den hdga toppen vid 630 Hz och istallet kan
man Tformérka en viss forsadmring vid 2500 Hz &ven om
denna inte alls &r lika stark som tidigare. Kurvorna
far ett vasentligt rakare forlopp an tidigare och t ex
stegljudsspektret paminner om det som observerats med
putsade tak enligt figur 18.

I samband med den vanliga matningen pad detta bjalklag
sd testades &aven betydelsen av olika hammarapparat-
positioner pa samma satt som i TFfigur 25. De erhallna
resultaten stammer mycket vl med vad som hénde i det
tidigare experimentet. Stegljudstoppen som nu minskat
och flyttat till 200 Hz p g a att konstruktionen inte
langre ar symmetrisk, exciteras bara nar hammarappara-
ten placeras mellan bjalkarna. Likasa alstras ca 5 dB
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Jppmatta ljudisoleringsvarden for ett tombjalklag
ied vikten 31 kg/m? dar grundstommens takpanel ut-
>ytts mot en 12 mm spanskiva. Resultaten kan jam-
foras med resultaten for TU 0 (33 kg/m2). Figuren
.nnehaller &aven stegljudsspektrer erhallna med
ilternativa hammarapparatpositioner



hogre stegljudsnivder vid 630 Hz nar hammarapparaten
placeras mitt pad nagon bjalke an i forhallande till
nar den placeras mitt mellan tvd bjalkar.

Figur 33 visar ocksad genom jamforelsen med resultaten
for TU 0 nackdelarna med att anvanda sig av en symmet-
risk konstruktion.

6.2.7 Typiska stegljudsnivaspektrum

P4 samma satt som tidigare (avsnitt 5.2.2) s& har
typiska stegljudsspektrum berédknats for de studerade
trahustrébjalklagen med respektive utan blindbotten.
Matresultaten for foljande bjalklag har anvants for
denna berékning.

Utan blindbotten: TU 1-6, Lejonet och Hamplingen
Med blindbotten : TM 1-4, Figur 4 och Figur 5

Underlaget bestar saledes bade av falt- och labora-
tor iemadtningar. For de TfTaltfall dar det forekom nagon
golvbelaggning typ linoleum s& anvandes bara matresul-
taten tom 1000 Hz.

Berakningarna har gjorts pa samma satt som tidigare,
dvs genom att forskjuta spektrerna i nivaled si3 att
alla stegljudsspektrerna erholl samma medelniva for
intervallet 100 till 1000 Hz. Resultaten presenteras i
figur 34. Liksom i Ffigur 18, som visar ett typiskt
spektrum for stenhustrébjéalklag, sd stammer dessa
spektrum daligt med den referenskuva som foreslagits
av Gosele. Det forefaller alltsd vara val motiverat
att anvédnda de spektrum som har beraknats och att for-
kasta den fodreslagna referenskurvan enligt Gosele. For
att inte kasta nagon skugga Over Goseles forslag bor
det papekas att detta Tforslag huvudsakligen gallde
moderna trébjalklag och inte den gamla typen av
vaningsbjalklag som avses har
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FIGUR34. Typiskt stegljudsspektrum for trahustrabjalklag
med tak av 1" plank. Det rastrerade omradet
motsvarar variationsomrddet foér de individuella
bjalklagen.



6.3 Ett stenhustrabialklag
6.3.1 Konstruktion

Samma grundstomme anvandes som tidigare, dvs 67 mm X
220 mm trabjalkar med ett centrumavstand pa 600 mm.
Som golvpanel anvandes 22 mm spontade brador liksom i
trahusbjélklagen medan takpanelen byttes ut mot gles-
panel plus enkelrdrning och puts. Glespanelen kon-
struerades av 22 mm Xx 67 mm ospontade plankor och
skruvades till bjalkarna med ett inbordes mellanrum pa
ca 18 mm. Ro6rningen utférdes av torkade och skalade
vassror som fastes mot glespanelen med hjalp av tva
lager galvaniserat honsnat.

Putsningen utfoérdes av en erfaren murare. Som material
anvandes Cementas konventionella kalkbruk i kvalitets-
grupp E. Detta bruk &ar blandat i viktdelarna slackt
murkalk E/sand = 100/1050. Putsningen utfordes i tva
omgdngar med 1 veckas intervall. Forst utfordes en
grundning och sedan en avjamning. Vid grundningen
tillsattes 12 kg standardcement for att héja vidhaft-
ningen hos grundskiktet. Det totala putsskiktet fick
en tjocklek p&d ca 22 mm inkl rorningen. Efter puts-
ningen fick bjalklaget vila i drygt en manads tid (52
dagar) Tfore nagra matningar genomfordes. Denna period
infoll lagligt i samband med semestrarna, vilket
sakerstallde en god hardning hos putsskiktet. Bjalk-
laget kunde Ilyftas pad plats i stegljudslaboratoriet
straxt fore matningarna utan att nagra synbara
sprickor uppstod i putsskiktet.

Tva fotografier som togs under arbetet med bjalklaget
aterges i bild 9.
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BILD 9. Uppbyggnad av stenhusbjalklag med puts pa
rorning i provningsanstaltens laboratorie-
hall.

a. Montering av vassror och staltradsnat
pa glespanelen

b. Putsning med konventionellt kalkbruk



Bjalklaget konstruerades i o6vrigt enligt bjalklag ™ 1
i tabell 12, dvs med en lagt liggande blindbotten plus
ca 150 mm sagspansfyllning. Det nya bjalklagsalterna-
tivet betecknas i fortsattningen som konstruktion SM 1.

6.3.2 Matresultat

Steg- och [luftljudsisoleringsresultaten for stenhus-
bjalklaget presenteras i Tfigur 35. FOor att underlatta
jamforelser med TM 1 sa har &aven resultaten for detta
syskonalternativ inkluderats i figuren.

Resultaten visar att det putsade taket medfdor en stor
ljudisoleringsforbattring for tersbanden o6ver 160 Hz,
vilket ocksd avspeglar sig i isoleringsindexen. Samt-
liga luft- och stegljudsindex for SM 1 &r 11 dB battre
dn motsvarande varden foér TM 1. Denna forb&ttring kan
direkt forklaras av viktokningen hos takpanelen. Om
man tillampar masslagen pd takpanelen och beraknar
uttrycket

20 1g ms/mT

dar m ar SM 1-takets ytvikt och m_ ar motsvarande
ytvikt for TM 1, erhalles resultatet

20 Ig (40,2/9,6) = 12 dB.

Erfarenheten att de putsade taken ger stenhusbjalk-
lagen en véasentligt battre 1 judisolering &an trahus-
bjalklagen, stammer val med de tidigare falterfaren-
heterna, se t ex Ffigur 17.

156



157

Vikt: 112 kg/m

Fyllning: Sagspan

Ln (dB)

iva

Stegljudsn

SM 1

34 dB ™1

Luftljudsisolering R (dB)

500 1000 2000 4000

Frekvens (Hz

FIGUR 35. Matresultaten for stenhusbjilklaget SM |
presenterade tillsammans med resultaten fTor
det motsvarande trahusbjalklaget ™™ 1.



Om vi atervander till figur 35 sa boér &ven resultaten
i lagfrekvensomraddet kommenteras. Skillnaden mellan
SM 1 och TM 1 &r har liten och det &r snarare det om-
vanda Tforhallandet. dvs SM 1 uppvisar nagot samre

ljudisoleringsvarden an TM 1 i detta frekvensomrade.
Forklaringen &r naturligtvis att de dominerande reso-
nansartade fenomenen ligger lagre 1 frekvens for SM 1
an for T™ 1.

En ytterligare iIntressant iakttagelse kan gdéras i
figuren. For trahusbjalklagen gallde pa ett patagligt
satt att luftl judskurvan var en spegelbild av steg-
ljudskurvan. Detta ar inte langre lika patagligt for
SM 1 vars luftljudsisoleringskurva har de l&gsta var-
dena vid 80 och 160 Hz medan de hdgsta stegljuds-
nivaerna aterfinns fran 160 Hz till 400 Hz. Mot-

svarande Tforvradngning kan aven observeras 1 figur 33
som ocksid gallde en osymmetrisk konstruktion. Med
osymmetrisk menas i detta fall att golv- och tak-

panelerna ar vasentligen olika.
6.3.3 Stegl judsspektrets form

Om man nu gar vidare och jamfor stegljudsresultaten
for SM 1 med de tidigare presenterade erfarenheterna
for stenhusbjalklagen enligt figur 18. sd ser man att
SM 1-spektret har en annorlunda form an man kunde ¥or-
vanta sig. Jamforelsen aterges i figur 36. Av figuren
framgdr att SM 1-spektret har en bredare topp &an vad
som karakteriserade de tidigare Taltresultaten. Av-
vikelsen &r speciellt markant for tersbanden 315, 400
och 500 Hz.
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FIGUR 36. De uppmatta stegljudsnivderna for SM 1 A( =)
tecknade i relation till variationsomradena
for stegljudspektrerna dels for bjalklagen
med putsade tak enligt figur 18 (HuliliH) och
dels for trahusbjéalklagen med blindbotten
enligt figur 34 (SEMESI). Kurvorna éar till-
passade i hojdled, sd att samtliga har samma
stegljudsnivamedelvarde for frekvensintervallet

100 till 1000 Hz.



I figuren har &aven det typiska variationsomrdadet for
tréhusspektrerna enligt figur 34 ritats in. Av detta
framgdr att SM 1-spektret ar ett sorts mellanting
mellan de tidigare stenhusspektrerna (6 faltm&tningar)
och trahusspektrerna (2 faltmatningar och 4 labora-
tor iebjalklag samtliga med blindbotten). Flyttar man
t ex upp SM 1-spektret tva terser, sa far man en god
overensstammelse med det typiska trahusspektret.

Nar stegljudsnivamatningen genomfordes for SM 1 sa
gjordes foljande intressanta iakttagelser, vilket kan
vara vart att notera i detta sammanhang. Nar hammar-
apparaten placerades mitt mellan tva bjalkar s3 er-
holls ett stegljudsspektrum med enbart en markerad
resonanstopp vid 160 Hz, dvs ett typiskt stenhusspekt-
rum. Gallde det emellertid en position mitt 6ver en
bjalke eller nara en bjalke sa erholls ett typiskt
trahusspektrum, dvs med tvd markerade resonanstoppar.
Den forsta toppen lag vid 125 och 160 Hz medan den
andra toppen lag vid 315 och 400 Hz. Detta forefaller
vara precis samma fenomen som kunde iakttas i1 Ffigur 25
och 33. Det &ar alltsd de positioner som ligger direkt
over nagon bjalke som framst framkallar den avvikelse
som erhallits i forhallande till det tidigare erfaren-
hetsmaterialet med putsade tak. Fragan &ar vad som
framkallar fenomenet och vilka konstruktionsparametrar
det ar som ar viktiga i sammanhanget.

I trahusbjalklagen berodde denna 1l1judisoleringsfor-
samring framst pa att det foreldg koincidens. Lat oss
darfor kontrollera koincidensfrekvenserna for det put-
sade taket. Eftersom taket har olika b6jstyvhet
parallellt respektive vinkelratt med glespanelen kan
man liksom tidigare rakna ut tvd koincidensfrekvenser
for enbart sjalva takskivan.
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I den vekare riktningen, for bojvagor som breder ut
sig vinkelratt mot glespanelen, ger inte glespanelen
nadgot tillskott till bojstyvheten utan enbart till
massan. Med gangse uttryck erhaller man foljande
intervall for koincidensfrekvensen

fCI = 2010 - 3190 Hz
Anledningen till varfdor resultatet ges som ett inter-
vall &ar att osakerhet rader betraffande putsskiktets
E-modul. Enligt handboken BYGG (Band 11, 1961, tabell
11:3) anges intervallet

E=2-5+10~9 Pa

for kalkbruk.

Studerar man figur 35 s3d kan man spdra en svag tendens
till en forsamring hos 1judisoleringskurvorna vid
3000 Hz. Eftersom detta ligger sa pass hogt upp i
frekvens kan inte dessa b6jvagor vara Tforklaringen
till det diskuterade fenomenet. Det &r dessutom lang-
sbkt att ténka sig att konstruktionen exciteras till
bojvagor i denna riktning, nar man betanker att vibra-
tionerna oOverfors fran golv till tak via bjalkarna.

Anledningen till att putsskikt kan fa mycket olika
E-modul beroende pd Tforutsattningarna har studerats
ingdende i referens [36]. De variabler som studerats i
detta arbete é&r

bindemedelstyp
putsunderlag
h&rdningsklimat
h&rdningstid



I arbetet ingdr prov med samma kalkbruk som anvants
till laboratoriebjalklaget. Matningar har genomforts
pa homogena putsskikt, dvs utan t ex armering i Torm
av staltradsnat och dyligt, och man har matt upp bl a
den dynamiska E-modulen som funktion av putsskiktets
alder.

Ser man till de olika detaljerna sa visar rapporten
att underlagets inverkan pad E-modulen &ar mycket stor.
Ett sugande underlag ger néstan en fordubblad E-modul
jamfort med ett icke sugande vattentdtt underlag. |
vart fall kan underlaget for avjamningsskiktet betrak-
tas som sugande medan det &r mera osakert betraffande
grundskiktet. Hardningsklimatet visade sig inte ha
nagon stor inverkan pa E-modulens slutvarde efter ett
ars hardning. Hardningen gick dock vasentligt snabbare
under de forsta manaderna vid 95 % r.f an vid
65 % r.f. 1 vart fall bor resultaten erhallna vid 65 %
r.f och 20 °C vara mest representativa eftersom bjalk-
laget var placerat inomhus.

Med ledning av resultaten i referens [36] har puts-
skiktets dynamiska E-modul uppskattas till 5—109 Pa
exkl roérningen. Denna uppgift galler som en uppskatt-
ning efter 2 manaders hardning (karbonatisering) och
hansyn har &aven tagits till den E-modulhdjning man far
av tillskottet av cement till grundskiktet. Den fort-
satta hardningen avtar sedan snabbt som funktion av
tiden.

Den hoégsta E-modulen som uppméttes for denna putstyp
var 6 10 Pa. Detta resultat erhdolls for puts app-
licerad pd sugande lattbetong och som lagrats i ett
hardningsklimat som var 95 % r.f och 20 °C under 1 ar.
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For att berdkna bojstyvheten hos taket for de bojvagor
som utbreder sig parallellt med glespanelsplanken,
maste man berdkna bojstyvheten hos det sammansatta
skiktet glespanel + puts:

11 +109 Pa, Al = blhi
h1=0,022

h2=0,022

5109 Pa, A2 = bzh:

Bojstyvheten hos detta skikt berdknas lampligen genom
att det ersattes med foljande modell, som givits en
enhetlig E-modul (se BYGG 151:612) med hjalp av rela-
tionen n = E2/E1

Troghetsmomentet | ges dad av uttrycket

l . . - [(h1+ h2)72]2 (35)
12 12 A+ A2

Bojsstyvheten per enhetsbredd, vilket innebar att

b2 = 1 m, erhdlles sedan genom att trdghetsmomentet
multipliceras med E

Tillampas dess uttryck erhalles att

fc// 544 Hz



Detta &r lite hoégre an forvantat vilket moéjligen kan
forklaras av att armeringen av putsskiktet forsummats.
Fenomenet bor alltsd ha sin forklaring p& samma satt
som i1 trabjalklagsfallen, namligen genom att det fore-
ligger koincidens i detta frekvensomrade.

Fragan blir d& snarare den omvanda: Varfoér syns inte
detta tydligare ndr det galler TfTaltmatningarna? En
forklaring kan vara att underlaget till figur 18 A&r
otillrackligt och baserat pad for fa matningar. Man kan
ocksd tanka sig att vidhaftningen mellan putsskiktet
och glespanelen garr forlorad med tiden i de gamla
husen. Putsskiktet hanger da i armeringen och kan
svanga relativt fritt, vilket 1innebar att koincidens
istallet bor féreligga runt 1600-2000 Hz for ett 20 mm
putsskikt. Detta resonemang forefaller att kunna
stamma om man jamfor med Qluftljudsresultaten i figur
19 som uppvisar en klar forsamring i detta omrade.

Alternativt foreligger nagon brist i laboratorie-
forsoket. Jamfoér man  laboratoriekonstruktionen med
bjalklagen i de faktiska byggnaderna sa finns det

nadgra avvikelser som mojligen &ar viktiga for Tfunk-
tionen. FOor det fdrsta &ar laboratoriebjalklaget fritt
upplagt léngs provoppningens perimeter. Bjalklaget
ligger pd en barande jarnlist langs hela sin omkrets.
Mellanrummet har sedan drevats med mineralull och
tatats med tejp och trafoder lister.

I faktiska byggnader &r naturligtvis bjalklaget in-
spant pa ett eller annat satt vid vagganslutningarna.
Nagra smarre TfTorsok har genomforts i laboratoriet for
att kontrollera om detta har ndgon betydelse, dock
utan att nagon inverkan har kunnat pavisas. Bl a gjor-
des stegljudsmatningar med hammarapparaten placerad
mitt pd en bjalke och nara kanten pa bjalklaget. Efter
en vanlig test i denna position pafordes bjalken en
belastning och ett moment enligt vidstaende skiss.
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Den paforda belastningen gav ingen andring av det
karakteristiska dubbeltoppsspektret. Pa detta satt har
naturligtvis inte bjalkens forlustfaktor kunnat &andras
i namnvard utstrackning. Forsék med inkilning av
bjalklaget mot provoppningen langs hela dess omkrets
gav emellertid inte heller nagon inverkan. Ytterligare
experiment med denna inriktning kommer eventuellt att
genomfbéras inom ett kommande Nordtest-projekt, vars
malsattning bl a ar att faststalla regler for hur man
skall mata pd Tforbattringsatgarder avsedda for gamla
trabjalklag.

En annan faktor som &r viktig &ar golvets uppbyggnad.
Denna fraga diskuteras vidare i nasta avsnitt.



6.3.4  Jamforelser med ett av faltobjekten

| ett av faltobjekten som foljdes noggrannt forekommer
ett bjalklag som &r mycket likt SM 1. Det aktuella
objektet &ar Staren Nr 4. Konstruktionsdetaljerna for
Staren och SM 1 kan jamforas i tabell 13.

Fyra métplatser studerades i Staren fdre ombyggnaden.
I ett av matrummen bestod golvbeldggningen av en
plastmatta som var limmad mot en 3 mm tjock hard tra-
fiberskiva. Detta mé&tfall studeras inte har eftersom
plastgolvets egenskaper inte &r kénda och valdefi-
nierade. | de ovriga tre matfallen lag det ett golv av
20 mm massiv ekparkett direkt pa golvplankorna.

TABELL 13. Konstruktionsdetaljerna f6ér SM 1 och det
lagenhetsskiljande bjalklaget i falt-
objektet Staren Nr 4.

Detalj Staren SM 1

Golvbelaggning 20 mm massiv ekparkett -

Golvspont 22 mm x 100 mm 22 mm x 130 mm
Bjalkar 75 mm x 220 mm 67 mm x 220 mm
c/c 500 mm c/c 600 mm
Blindbotten 19 mm + papp 22 mm + papp
32 mm luftspalt 23 mm luftspalt
Fyllning 140 mm sagspan 150 mm sagspan
Glespanel 25 mm 22 mm

Puts 27 mm med rorning 22 mm med rorning
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En jamforelse mellan matresultaten for Staren och SM 1
redovisas i TFfigur 37. Overensstammelsen ar mycket god
i lagfrekvensomradet men blir sedan ganska dalig fran
250 Hz och uppat. Ett forsok gjordes darfor att efter-
likna det massiva parkettgolvet. En 19 mm golvspan-
skiva skruvades direkt mot bradgolvet utan nagot
mellanlagg. Ett spanskivegolv ar naturligtvis inte
helt [likvardigt med ett gammalt massivt ekgolv, men
resultaten som uppmatts med golvspanskivan och som
inkluderats i figur 37 visar att Overensstammelsen
lab/falt nu blivit vasentligt battre, O©verensstammel-
sen ar speciellt god for luftljudsisoleringsresul-
taten. Att ett massivt parkettgolv ger en ljudiso-
leringsforbattring over 250 Hz framgick for ovrigt
aven av resultaten for det extra ombyggnadsobjektet i

figur 19.

Detta visar hur viktigt det ar att ta hansyn till alla
detaljer hos det gamla bjalklaget om man vill goéra en
laboratoriekopia eller forsoka wuppskatta ljudiso-

leringen.
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FIGUR 37. Jamforelse mellan ljudisoleringsvarden uppmatta i falt

respektive i laboratorium for bjalklag med putsat tak,
blindbotten och sagspansfyllning

). Faltmatningar - objekt Staren nr 4 med parkettgolv
1a=44,47,50, 17=48,47,50, 1°70,70,71, | n w=63"65"65 dB

%aboratorietest - bjalklag SM | enligt figur 35

a Ry =4, 14 =75, Lnw =70 dB

Laboratorietest - bjalklag SM | men med en 19 mm golv-
spanskiva skruvad mot golvbradorna

69 dB
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