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LYDMALINGER
GITTERBJELKELAG
Pilotbygg

Kort sammendrag

Norges byggforskningsinstitutt (NBI) har gjennomfart malinger av lydisolasjonsegenskaper til etasjeskillere med
gitterbjelker i to pilotbygg som er under oppfaring og ferdigstillelse. Begge maleseriene gjelder boliger, henholds-
vis Apaltun (Bergen) og Klosterhaugen (Trondheim). Hensikten med malingene har veert & dokumentere hvilke
egenskaper man i praksis oppnar med de valgte lgsningene.

Gjennomfarte luftlydisolasjonsmalinger viser resultater som tilfredsstiller Lydklasse B for alle malestedene. Re-

sultater fra trinnlydisolasjonsmalingene tilfredsstiller anbefalt verdi for alle malingene med unntak av ett mélested
som tilfredsstiller lydklasse C. Forskjellene mellom trinnlydisolasjon i forsgkhus i forhold til ferdig bygg harmo-
nerer godt med innvirkningen flanketransmisjonen har pa lydoverfaringen.

Oppfaring av pilotbyggene og gjennomfgringen av mélingene viser at lgsninger som er utviklet tidligere i pro-
sjektet er godt realiserbart i praksis, og at man har oppnédd tilfredsstillende resultater i forhold til mélsettingen i
prosjektet. Som en del av prosjektet har det ogsa blitt utarbeidet en del nye detaljlgsninger og beskrevet prosjek-
teringsrad.
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NORGES BYGGFORSKNINGSINSTITUTT

1. GENERELT

Norges byggforskningsinstitutt (NBI) har pa oppdrag fra Norske Takstolprodusenters Forening (NTF)
gjennomfart lydisolasjonsmalinger i to pilotbygg hvor det har blitt benyttet gitterbjelkelag i etasjeskil-
ler.

Bakgrunnen for oppdraget er prosjektet som har pagatt for a utvikle lgsninger med bruk av gitterbjel-
ker i etasjeskiller. Prosjektets innhold er nzermere beskrevet i prosjektsgknad til Innovasjon Norge -
Treprogrammet, og inngar i aktivitet vedrgrende Pilotbygg”.

Hensikten med prosjektet har vart a dokumentere lydisolerende egenskaper til etasjeskiller med git-
terbjelker, hvor malet har veert a tilfredsstille anbefalte nivaer for trehus i flere etasjer, se referanse [2]
og om mulig lydklasse B i henhold til NS 8175.

2. MALEOBJEKTER

Konstruksjonslgsningene som har blitt valgt har i utgangspunktet blitt bestemt av utbygger/prosjek-
terende. NBI har imidlertid bidratt i prosjekteringsperioden med rad og anbefalinger nar det gjelder
lydisolasjon til etasjeskiller, og bistatt med noe oppfelging og tilbakemelding under oppfaring. Se for
gvrig underlag fra tidligere preveprogram i laboratorium, NBI rapport O 14168 datert 20.06.2003, og
O 14168 1l datert 20.10.2004.

Snitt av etasjeskiller i byggeprosjektet ”Apalhaugen”, Bergen er vist i figur 1. Lgsningen bestar prin-
sipielt av gitterbjelker med tverravstivere og langsgaende plank som underlag for platelag i overgolvet.
Platekledning i himling er montert til lekter og lydbgyler. Berebjelker er fart pa tvers av gitterbjelker
bade ved yttervegger og ved midtharing med laster fort til sgyler. Bearende sgyler er i stor grad fritt-
staende i forhold til innvendige platekledninger. Dette innebeerer at lydoverfaring til innvendige veg-
ger i underliggende leilighet sannsynligvis er redusert i forhold til vanlige lgsninger. Utdrag av plan-
lgsning er vist i blad 1. Fullstendig beskrivelse av detaljoppbygging til skillekonstruksjonene er gitt i
de enkelte maleblad 2 til 5. Bygget var ikke ferdigstilt med hensyn til dermontasje ved malingen. Det
ble derfor improvisert med tetting av dgrapninger ved hjelp av plater, og lydgjennomgang via apne rar
og kanaler ble redusert ved midlertidige tettetiltak. Malte verdier for luftlydisolasjon viser at vi har
oppnadd lydisolasjon uten spesielle svakheter pa grunn av mangelfull tetting.
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Figur 1. Oppbygging av gitterbjelkelag Apalhaugen, Bergen
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Snitt av etasjeskiller i byggeprosjektet "Klosterhaugen”, Trondheim er vist i figur 2. Lgsningen bestar
prinsipielt av gitterbjelker med tverrgaende spaltebord pa oversiden som underlag for platelag i over-
golvet. Platekledning i himling er montert til akustikkprofil (lydskinne i stal). Berebjelke er fart pa
tvers av gitterbjelker ved midtbering med laster fert til sayler. Disse sgylene er i hovedsak frittstaen-
de i forhold til innvendige platekledninger. Ved yttervegger er bjelkelaget lagt opp pa bindingsverks-
vegger pa tradisjonelt vis. Ikke-beaerende gavlvegger (bade lydskillevegger og yttervegger) har fast
forbindelse til bjelkelaget bade pa over- og undersiden. Legsningen er derfor i stor grad slik tradisjo-
nelle bjelkelagskonstruksjoner i smahus bygges. Dette innebeerer at lydoverfgring til innvendige veg-
ger i underliggende leilighet er en begrensende faktor i deler av frekvensomradet. Bjelkelag under bad
i 2. etasje er bygd opp med tverravstivere som underlag for plate og pastap slik at ferdig golv er pa
samme niva som resten av leiligheten. Utdrag av planlgsning er vist i blad 6. Fullstendig beskrivelse
av detaljoppbygging til skillekonstruksjonene er gitt i de enkelte maleblad 7 til 11. Bygget var ferdig-
stilt og innflyttingsklart ved malingen.

Wl RN Rl Nl RN Rl R R R W =N R .

U

O U U Uy UEY

Figur 2. Oppbygging av gitterbjelkelag Klosterhaugen, Trondheim

3. MALEUTSTYR og METODE LYDISOLASJON

Ved lydisolasjonsmalingene ble det benyttet utstyr gitt i tabell 1.

Tabell 1. Maleutstyr ved lydisolasjonsmalinger — pilotbygg gitterbjelkelag

Enhet Type
Analysator Norsonic type Nor-121
Mikrofoner Norsonic type 1233 og Briel & Kjeer type 4166

Mikrofon-forsterkere

Norsonic type 1201

Mikrofon-strgmforsyning

Norsonic front end type 336

Kalibrator

Bruel & Kjeer type 4230

Hgyttaler med forsterker

Norsonic type P 250 og 260

Trinnlydapparat

Briel & Kjeer type 3207

Gummiball *

Japansk, betegnelse NF8, 2550 g - fallhgyde 500 mm

Slippapparat *

Utviklet ved NTNU for slipp av gummiball, fijernbetjent

* Brukt ved malinger pa Apalhaugen
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3.1 Standardiserte lydmalinger

Standardiserte malinger av luft- og trinnlydisolasjon ble gjennomfgrt 3. mars 2005 pa Apalhaugen og
15. mars 2005 pa Klosterhaugen i henhold til S-EN 1SO 140-4 og 140-7. Antall malepunkter er starre
eller lik standardens minstekrav, hvor antallet er avhengig av individuelle avvik mellom malepunkt-
ene. Det ble benyttet opptil atte posisjoner for plassering av trinnlydapparatet med to mikrofonposi-
sjoner og opptil ni mikrofonposisjoner ved luftlydisolasjonsmalingene. Malingene omfatter frekvens-
omradet fra 50 til 5000 Hz, mens veid verdi i henhold til standardisert prosedyre omfatter frekvensom-
radet fra 100 til 3150 Hz, se referansekurve i blad 2 til 5 og blad 7 til 11.

3.2 Malinger med lydniva fra gummiball

Male- og bearbeidingsprosedyre som benyttes for gummiballen inngar som en del av et forsknings-
arbeid ved NBI knyttet til lyd og vibrasjoner til lette etasjeskillere. En del dokumentasjon av prose-
dyrene er gitt i referanse [3] og [4]. Gummiballen slippes i golvet fra en fallhgyde pa 500 mm og
fanges opp etter ett stat. Statet fra ballen tilsvarer stgtet som oppstar nar en person hopper pa golvet —
bade i niva og med hensyn til pulsens tidslengde. Se foregaende rapporter for prosjekt O 14168 med
hensyn til neermere beskrivelse av forsgksoppstilling, maleprosedyre og presentasjon av resultater.

Malingene pa Apalhaugen ble gjennomfgrt henholdsvis 3. mars 2005 med stgat fra ball i fem posisjo-
ner. For hver ballposisjon er det benyttet to mikrofonposisjoner og det er malt maksimalniva fire
ganger pr. posisjon. Alle maksimalnivaer er i ettertid midlet til gjennomsnittlig maksimalniva, Liaxpai
for hvert frekvensband fra 20 Hz til 1000 Hz. Gjennomsnittlige maksimalnivaer er sa normalisert med
hensyn til etterklangstid, T og romvolum, V tilsvarende trinnlydmalinger med 1SO-normert hammer-
verk etter formelen:

I‘n,ball = I‘max,ball +10- Iog(

O.lG-Vj
10-T

Maleresultater med bruk av gummiball som stgtkilde er vist i blad 12. Etterklangstiden er malt ned til
50 Hz. Lenger ned i frekvens er det ikke relevant a male etterklangstid, og for beregning av Ly pay er
det benyttet gjennomsnittlig etterklangstid i frekvensomradet 50-100 Hz for frekvensomradet fra 20 til
40 Hz.

4. MALERESULTATER LYDISOLASJON

4.1 Standardiserte lydmalinger

Fullstendige maleresultater fra standardiserte malinger er vist i blad 2 til 5 og 7 til 11. | tabell 2 og 3
nedenfor gis et konsentrat av maleverdiene for henholdsvis luftlydisolasjon og trinnlydisolasjon sam-
menlignet med gjeldende forskrift og standard. Omgjgringstall for utvidet frekvensspekter (spekter-

korreksjon) er angitt i tabellene, og brukt som underlag for angivelse av lydklasser.
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Tabell 2. Luftlydisolasjonsmalinger pilotbygg med gitterbjelkelag, var 2005

NS 8175
Fra Til Ry | Omgierings-| Lyd- | pata-
(dB) tall (dB), klasse | plad nr
Cso-5000 b .
Apalhaugen Apalhaugen
Stue/kjokken Stue/kjokken 63 -1 B 2
leil. 4 B, 2. et. leil. 3B, 1. et.
Apalhaugen Apalhaugen
Sov (stort) Sov (stort) 63 -3 B 3
leil. 4 B, 2. et. leil. 3B, 1. et.
Klosterhaugen | Klosterhaugen
Stue/kjokken Stue/kjokken 64 -2 B 7
leil. 17 B, 2. et. |leil. 17 A, 1. et.
Klosterhaugen | Klosterhaugen
Sov (stort) Sov (stort) 64 -2 B 8
leil. 17 B, 2. et. |leil. 17 B, 1. et.
Teknisk forskrift / NS 8175 >55 Lydklasse C
Anbefalt i Handbok 51 og NS 8175 R'w * Cso-s000 =55
NS 8175 R'w *+ Csos000 > 58 B
NS 8175 R'w + Csos000 > 63 A

) Ved angivelse av lydklasse C tas det ikke hensyn til omgjgringstall for spektrum

Pa tilsvarende mate som vanlige bjelkelagskonstruksjoner er lydisolasjonen noe begrenset i det aller
laveste frekvensomradet. Reduksjonstallene er imidlertid hgyere enn 40 dB allerede fra 80 Hz, noe
som indikerer en fordelaktig lgsning. Ved haye frekvenser oppnas hgy lydisolasjon spesielt pa grunn
av store hulrom og fjeerende opphengt himling, men det viser ogsa at tettingen av skillekonstruksjonen
er god. I praksis vil brukerne oppleve mest lydgjennomgang i det laveste frekvensomradet.

Feltmalte verdier er tilnsermet som sammenlignbare verdier fra tidligere malinger i forsgkshuset (sum
av R'yy + Cso.s000 innenfor + 1 dB), se rapportene O 14168 datert 20.06.2003 og O 14168 1l datert

18.10.2004. Dette tilsier at flanketransmisjonen med hensyn til overfaring av luftlyd ikke har blitt
nevneverdig endret fra forsgkshus til ferdige leiligheter. Malt luftlydisolasjon for alle skillekonstruk-
sjonene tilfredsstiller lydklasse B.
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Tabell 3. Trinnlydisolasjonsmalinger pilotbygg med gitterbjelkelag, var 2005

Trinnlydisolasjon Indeks | Teknisk forskrift 1997
NS 8175
Fra Til L'ny |Omaierings-| Lyd- | Data-
(dB) tall (dB), klasse | plad nr.
Ci,50-2500 Y
Apalhaugen Apalhaugen
Stue/kjokken Stue/kjokken 47 +4 C+ 4
leil. 4 B, 2. et. leil. 3B, 1. et. Anbef.
Apalhaugen Apalhaugen
Sov (stort) Sov (stort) 49 +3 C+ 5
leil. 4 B, 2. et. leil. 3B, 1. et. Anbef.
Klosterhaugen | Klosterhaugen
Stue/kjokken Stue/kjokken 52 +2 C 9
leil. 17 B, 2. et. |leil. 17 B, 1. et.
Klosterhaugen | Klosterhaugen
Sov (stort) Sov (stort) 51 +1 C+ 10
leil. 17 B, 2. et. |leil. 17 B, 1. et. Anbef.
Klosterhaugen | Klosterhaugen
Bad Bad 49 0 C+ 11
leil. 17 B, 2. et. |leil. 17 B, 1. et. Anbef
Teknisk forskrift / NS 8175 <53 Lydklasse C
Anbefalt i Hindbok 51 0og NS 8175 L'n,w + Ci'50_2500 <53
NS 8175 L'n,w * Ciso-2500 < 48 B

) Ved angivelse av lydklasse C tas det ikke hensyn til omgjaringstall for spektrum

Veid, normalisert trinnlydniva, L’,,,, begrenses av maleverdier i frekvensomradet under ca. 400 Hz for
alle malte varianter med unntak av lgsning med betong pastap og flis (bad Klosterhaugen). For sist-
nevnte etasjeskiller er L, i hovedsak bestemt av maleverdier i frekvensomrader over 1250 Hz.

Feltmalte verdier fra Apalhaugen viser 2 dB hgyere verdier enn mest sammenlignbar verdi fra tidligere
malinger i forsgkshuset (sum av L'nw+ Ciso-2500 ), Se rapport O 14168 Il datert 18.10.2004. Feltmalte

verdier fra Klosterhaugen viser henholdsvis 2 og 4 dB hgyere verdier enn mest sammenlignbar verdi
fra malinger i forsgkshuset, se rapport O 14168 datert 20.06.2003. Det vil si at flanketransmisjonen er
av en viss betydning i frekvensomradet som bestemmer trinnlydisolasjonen. Dette gjelder ogsa for
Apalhaugen hvor det har blitt valgt gode lgsninger med baresystem, men ikke optimal montering av
lydbgylehimling. For begge malestedene er leilighetenes starrelse ca. 70 m2. Stgrre golvareal i for-
hold til baeresystem vil redusere bidraget fra flanketransmisjon. Malt trinnlydisolasjon for alle konst-
ruksjonsvariantene tilfredsstiller anbefalt verdi i henhold til referanse [2] med unntak av stue/kjgkken
Klosterhaugen som tilfredsstiller lydklasse C.
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4.2 Malinger med lydniva fra gummiball

Fullstendige maleresultater fra malinger med gummiball er vist i blad 12. Hensikten med a benytte
malemetode med gummiball er at denne gir en impuls som er sveert lik en person som hopper pa en
lett bjelkelagskonstruksjon. Metoden er imidlertid ikke standardisert, men foreslatt som metode (i
Japan) og blitt benyttet en del i forskningssammenheng i en del land. | tabell 4 nedenfor gis et kon-
sentrat av de maleverdiene som vi i dag anser for a vere de viktigste. Dette er L, a1 presentert i
pkt. 3.2 veid med henholdsvis A-veiekurve med to ulike frekvensomrader og C-veiekurve.

Tabell 4. Lydniva fra gummiball, Apalhaugen var 2005
Konstruksjons- Belegg La pall La pal Lc pall Datablad
variant 50-5000 Hz 20-2000 Hz 50-5000 Hz nr.
(dBA) (dBA) (dBC)
Apalhaugen Parkett 48 51 74 12
se pkt. 2

Det er ingen forskjell mellom verdier fra Apalhaugen vist i tabell 4 og mest sammenlignbare verdier
fra malinger i forsgkshuset, se rapport O 14168 1l datert 18.10.2004 og figur 3. P& Apalhaugen er
imidlertid flatevekten i overgolvet noe hgyere enn sammenlignbar konstruksjon fra forsgkshuset.

L apan kan med forsiktighet sammenlignes med L’ + Ciso2500. Det er for gvrig ikke gjennomfart
noen studie som sammenligner maling etter standardisert metode med gummiball-metoden, eller sam-
let inn noe bredt maleunderlag i Norge ved bruk av gummiballen.

5. SAMMENSTILLING TRINNLYDISOLASJON

Sammenstilling av malte verdier fra Apalhaugen med de mest sammenlignbare verdier fra malinger i
forsgkshuset er vist i figur 3. Dette gjelder bade normalisert trinnlydniva med 1SO-normert trinnlyd-
apparat og gummiball.
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Figur 3.  Normalisert trinnlydnivd med ISO-normert trinnlydapparat og gummiball, Apalhaugen og Forsgkshus
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Alle mélingene viser at lydnivaene stiger med synkende frekvens, men med et noe avflatende parti i
frekvensomradet 80 til 160 Hz. Dette er spesielt synlig med bruk av gummiball som er en kraftigere
statkilde enn 1SO-normert trinnlydapparat. Malinger med gummiball er gjennomfart ned til 20 Hz
som er nedre omrade der den menneskelige harsel oppfatter lyd. Fglsomheten til den menneskelige
harsel avtar ogsa sterkt ved disse lave frekvensene, slik at for eksempel en A-veiing gir et bedre ut-
trykk for hvordan denne impulslyden oppfattes av mennesker, se tabell 4.

Tabell 5 gir en sammenstilling av malt trinnlydisolasjon fra pilotbyggene med de mest sammenlignba-
re maleverdier fra forsgkshuset. Maleresultater for trinnlydisolasjon viser gode verdier for begge ma-
lestedene og tilfredsstiller anbefalt verdi i henhold til referanse [2] med unntak av stue/kjekken Klos-
terhaugen som tilfredsstiller lydklasse C.

Tabell 5.  Sammenstilling trinnlydisolasjon Gitterbjelkelag, Pilotbygg og Forsgkshus

Konstruksjons- Flatemasse til bjelkelags-
variant konstruksjonen uten L’nw + Cis0-2500 Laball ,50-5000 Hz | LA ball,20-2000 Hz
min.ull og himling (kg/mz) (dB) (dBA) (dBA)
Forsgkshus fase I 71 49 48 51
Konstr. B
Apalhaugen 78 51 48 51
stue/kjgkken
Apalhaugen 73 52 - -
soverom
Forsgkshus fase | 60 50 - -
Konstr. Il spon
Forsgkshus fase | 68 50 - -
Konstr. Il laminat
Klosterhaugen 58 54 - -
Stue/kjgkken
Klosterhaugen 52 52 - -
Soverom

6. OPPSUMMERING

NBI har gjennomfart malinger av lydisolasjonsegenskaper til etasjeskillere med gitterbjelker som har
blitt oppfart og ferdigstilt. Begge maleseriene gjelder boliger, henholdsvis Apaltun (Bergen) og Klos-
terhaugen (Trondheim).

Gjennomfarte luftlydisolasjonsmalinger viser resultater som tilfredsstiller Lydklasse B for alle male-
stedene. Resultater fra trinnlydisolasjonsmalingene tilfredsstiller anbefalt verdi for alle malingene
med unntak av stue/kjokken Klosterhaugen som tilfredsstiller lydklasse C. Sammenligner vi malinger
i forsgkshuset med resultater fra pilotbyggene viser malinger fra Apalhaugen en endring pa 2 dB for
mest sammenlignbare konstruksjon. Tilsvarende malinger fra Klosterhaugen viser en endring pa hen-
holdsvis 4 og 2 dB i forhold til mest sammenlignbare konstruksjon i forsgkshuset. Disse differansene
harmonerer godt med innvirkningen som flanketransmisjonen har pa trinnlydisolasjonen. For & oppna
lydklasse B i ferdig bygg vil man derfor veere avhengig bade av liten flanketransmisjon og hgyere
flatevekt til konstruksjonen.
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Oppfering av pilotbyggene og gjennomfgringen av malingene viser at lgsninger som er utviklet tidli-
gere i prosjektet er godt realiserbart i praksis, og at man har oppnadd tilfredsstillende resultater i for-
hold til malsettingen i prosjektet. Som en del av prosjektet har det ogsa blitt utarbeidet en del nye
detaljlgsninger og beskrevet prosjekteringsrad, se blant annet referanse [2] og [5].
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