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Forord

Med baggrund i klimaloven fra 2020 blev der i 2021 udgivet en national strategi for
baeredygtigt byggeri med en raekke indsatsomrader og initiativer, herunder fremme
af traeebyggeri gennem udarbejdelse af generiske konstruktionslgsninger med fokus
pa lydisolation.

Der blev igangsat et myndighedsprojekt og etableret en fglgegruppe med repraesen-
tanter fra byggebranchens parter med formalet at indsamle eksisterende viden og pa
dette grundlag at etablere en samling af bredt anvendelige konstruktionslgsninger

for etageboligbyggeri af tree. Tre mindre grupper blev dannet til handtering af Igsnin-
ger for byggeri med henholdsvis massivtree, traeskeletelementer og rumstore, preefa-
brikerede moduler, og der blev ogsa indsamlet viden fra udlandet. Der blev i projekt-
perioden afholdt et antal mgder og et seminar med udenlandske foredragsholdere.

Samlet set viste det sig, at Igsningsdetaljer og den lydtekniske dokumentation for
treebyggeri var utilstreekkelig til en bred anvendelse, isaer for massivtraebyggeri, hvor
det blev klart, at akustisk kvalitetssikring i planlaegning og byggeproces er afggrende
for ydeevnen i det faerdige byggeri. Derfor betragtes projektet som et pilotprojekt, og
rapporten indeholder en raekke principlgsninger, som i de kommende &r kan danne
grundlag for videre lydteknisk udvikling af treebyggeri. Rapportens slutkapitel inde-
holder en raekke forslag til projekter, der kan bidrage til gget videnopbygning

Rapporten er udarbejdet af seniorforsker, civilingenigr Birgit Rasmussen og senior-
radgiver, PhD Jgrgen Munch-Andersen, begge fra BUILD, Institut for Byggeri, By og
Miljg, Aalborg Universitet Kabenhavn, med input fra falgegruppen, se appendiks E.
Opleegget til projektrapport blev i et par omgange udsendt til falgegruppemedlem-
merne til kommentering, og i sidste del af processen blev rapporten kommenteret af
civ. ing. Claus Mgller Petersen, fagchef hos Acoustica, Sweco Danmark A/S.

Projektet er stattet af Social- og Boligstyrelsen (SBST), og BUILD takker SBST og
alle, der har veeret med i projektarbejdet og bidraget med kommentarer.

BUILD - Institut for Byggeri, By og Miljg, Aalborg Universitet,
Sektionen for Byggeteknik, Processer & Indeklima
Kgbenhavn, maj 2023

Ruut Peuhkuri
Forskningschef



1 Indledning

Projektets baggrund og formal

I juni 2020 vedtog den danske regering en ambitigs klimalov, som lovfaester et mal
om, at Danmark skal reducere sin CO,-udledning med 70 % i 2030 sammenlignet
med 1990. Med klimahandlingsplanen satte regeringen skub pa den grenne omstil-
ling af de starste sektorer. En rapport med den nationale strategi for baeredygtigt
byggeri blev udgivet i april 2021 [1] og udggr regeringens sektorhandlingsplan for
bygge- og anleegssektoren, der igennem et forarbejde havde praesenteret en reekke
anbefalinger og forslag til reduktion af CO,-udledninger.

Den nationale strategi [1] beskriver fem indsatsomrader med i alt 21 initiativer. Naer-
vaerende rapport vedrgrer Indsatsomrade 2 Holdbare bygninger af hgj kvalitet, Initia-
tiv 11 Fremme af klimavenlige byggematerialer, som bestar af flere delinitiativer, her-
under folgende, som er emnet for denne rapport: “For traebyggeri kan det veere en
udfordring at efterleve bygningsreglementets krav til stgj og akustik. Derfor defineres
generiske konstruktionslgsninger for etagebyggeri med beerende konstruktioner i tree
med fokus pa stgj og akustik.”

Formalet med projektet er, at projekterende, der ikke er specialister i lydisolering kan
projektere etageboligbyggeri af tree, og at eksempler og generiske konstruktionslgs-
ninger skal kunne anvendes til at projektere og udfgre traebyggeri korrekt med hen-
blik pa lydforhold, hvor lydkravene kan overholdes. Som grundlag for en videreudvik-
ling af traebyggeriet kan der eventuelt veere Igsninger i flere kvalitetsniveauer.

De danske lydisolationskrav findes i BR18 [2] og den tilhgrende lydvejledning [3],
som med hensyn til lydkrav for boliger henviser til DS 490 [4], lydklasse C. | 2008
blev der pa baggrund af erfaringer med let byggeri indfart en supplerende anbefaling
med anvendelse af lydkrav ned til 50 Hz. | rapporten her kaldes de to niveauer hhv.
BR18krav 0g BR18anbet. Som et hgjere kvalitetsniveau benyttes [4], lydklasse B.

Projektaktiviteter og forlgb

Pa baggrund af en forventet stor interesse for Igsninger til etageboligbyggeri af tree,
anses det for vigtigt med en starre ekstern inddragelse af interessenter. Der blev i
begyndelsen af projektet oprettet en fglgegruppe med medlemmer fra radgivende in-
genigrer og arkitekter, producenter, entreprengrer, bygherrer og institutter. Senere
blev der oprettet nogle mindre grupper til at handtere beskrivelser af Igsninger for tre
forskellige konstruktionstyper. Der blev i perioden dec. 2021 til marts 2023 afholdt
fire mader for den samlede folgegruppe samt en reekke mader i de mindre grupper.

I juni 2022 blev der afholdt et seminar [5] med fire udenlandske foredragsholdere for
at fa indblik i erfaringer fra andre lande (Norge, Sverige, Storbritannien og Tyskland).

| diskussionerne bade pa mgder og uden for mader var der mange spegrgsmal om de
danske lydkrav. | den bredere byggebranche er der hos mange en opfattelse af, at de
danske lydkrav er skrappere end lydkravene i andre lande. Denne opfattelse baserer
sig formodentligt pa, at det har veeret en uventet overraskelse, at der for treebyggeri
har veeret udfordringer med overholdelse af de danske lydisolationskrav. Igennem
60 ar har dansk etageboligbyggeri primeaert veeret bygget af betonelementer, og der



er benyttet konstruktionslgsninger, som rigtigt udfgrt giver gode lydforhold med op-
fyldelse af lydkravene, der inkluderer frekvensomradet 100-3150 Hz.

For treebyggeri (og andet let byggeri) er det imidlertid en udfordring at efterleve byg-
ningsreglementets lydkrav. For at forebygge gener hos beboerne i lette byggerier
pga. utilfredsstillende lydforhold findes der tillige supplerende anbefalinger med
greenseveerdier ned til 50 Hz, idet frekvensomradet ned til 100 Hz er utilstraekkeligt.
Anbefalingerne er baseret pa danske analyser udfart for By- og Boligministeriet
(publiceret 1997-1999). | Norge og Sverige er der inden for det seneste arti gennem-
fort store projekter med feltmalinger og undersggelser af beboertilfredshed i tunge
og lette boligbebyggelser. Referencer og nationale lydkrav findes i kap. 2.

Det viste sig i projektforlgbet, at der i Danmark er meget fa etageboligbyggerier af
tree og yderst fa malinger tilgeengelige. Desuden udtrykte de deltagende lydeksperter
i falgegruppen meget klart, at der er store usikkerheder i projektering og ogsa udfg-
relse af treebyggeri.

Derfor blev det et faktum, at hensigten med at udarbejde generiske Igsninger ikke
lige nu kunne gennemfgres i Danmark baseret pa danske erfaringer. De samme prin-
cipielle problemstillinger findes i bl.a. Norge og Sverige, hvor der i begge lande har
veeret udfert forskningsprojekter gennem artier og er opnaet erfaringer hos radgivere
og udfgrende. Men uanset dette er der en klar bevidsthed om, at det er nadvendigt
med en detaljeret projektering samt arvagenhed og kontrol i byggeprocessen.

Samlet set viser erfaringerne fra projektet, at der er en bred erkendelse (ikke accept)
af, at det fortsat vil veere en udfordring at fa gode lydforhold i traebyggeri, og at der er
brug for videnopbygning, flere undersggelser og kvalitetssikring i byggeprocessen.

Rapportens indhold og struktur

Rapporten indledes med kapitel 2 om treebyggeri og udfordringerne mht. lydisolation.
De danske lydkrav beskrives, og der gives et overblik over lydisolationskravene i ud-
valgte lande i Europa samt baggrund for den stigende anvendelse af lave frekvenser
i krav og anbefalinger. | det felgende kapitel 3 beskrives kort dansk boligbyggeris hi-
storik for konstruktioner og lydkrav. | kap. 4 er givet en oversigt over konstruktions-
principper i nyt dansk etageboligbyggeri af trae og derefter separate kapitler 5-7 med
principlgsninger for de mest anvendte konstruktionstyper.

| kapitel 8 findes konklusioner og forslag til handlingspunkter. Kapitel 9 indeholder en
litteraturliste med referencer samt en liste over websites og databaser.

| appendikser A-D er der supplerende oplysninger om lydklasser i de nordiske lande,
en oversigt over ISO-metoder til maling og beregning af lydisolation i bygninger samt
en litteraturliste med eksempler pa udenlandske publikationer om lydisolation i trae-
byggeri. Baggrunden for, at appendikserne er med, er de mange diskussioner og
spargsmal i projektforlgbet om bl.a. udenlandske lydisolationskrav og erfaringer. |
appendiks D findes for treeskeletbyggeri maleresultater, som er grundlaget for kap. 6
om traeskeletbyggeri. | Appendiks E er vist en oversigt over projektets falgegruppe-
medlemmer og de tre konstruktionsgrupper, som har udarbejdet kapitlerne 5-7.

Bemeerk: Appendikserne er ikke ngdvendige for at lsese/forstd hoveddelen af rap-
porten, men kan vaere nyttige i diskussioner i kommende projekter om lydisolation i
traebyggeri.



2 Traebyggeri — Projektering — Udfordringer

Etageboligbyggeri af trae er relativt nyt i Danmark. Farst i 1999 blev bygningsregle-
mentets brandkrav aendret (tilleeg 1 til BR 1995), s& det blev muligt at bygge i 4 eta-
ger uden behov for dispensation. Derfor har vi — sammenlignet med en raekke andre
lande, bl.a. Sverige, Norge, Tyskland — kun begraensede erfaringer, og overholdelse af
lydkravene kan opleves som en vaesentlig barriere for styrkelse af traebyggeriet [1].

Lydisolationskrav og anbefalinger i Bygningsreglement 2018

Bygningsreglementets graenseveerdier for luftlydisolation og trinlydniveau mellem bo-
liger, se [2] og [3], refererer til feltmalinger udfart efter hhv. DS/EN ISO 16283-1 [6]
og DS/EN ISO 16283-2 [7] og vurderinger efter DS/EN ISO 717-1 [8] og DS/EN I1SO
717-2 [9]. En oversigt over ISO 717 lydisolationsbegreber findes i Appendiks A.

Lydisolationsbegreberne for luftlyd og trinlyd er foklaret i [3]. | Danmark er lydisolationskra-
vene mellem etageboliger defineret i DS 490 [4], lydklasse C:
R'w =55 dB og L'nw <53 dB, som begge har veeret geeldende siden 2008.

Der har samtidigt siden 2008 veeret supplerende anbefalinger for lette konstruktioner, se
BR18 lydvejledning [3]. Uddrag herfra er gengivet Tabel 2.1. Anbefalingerne er baseret
pa undersggelserne beskrevet i [10], [11] og [12]. Konklusionerne er beskrevet i [12],
hvoraf det fremgar, at vaegtgraenserne er kompromiser baseret pa forskellige overvejel-
ser og forventede anvendelser. Det skal derfor pointeres, at anbefalingerne ogsa kan
veere vaesentlige ved lette konstruktioner med hgjere fladeveegte end angivet.

Tabel 2.1. Anbefalinger for lydisolation af lette konstruktioner i lejlighedsskel. Uddrag fra BR18 lydvejledning [3].

a) for lette” konstruktioner i lejlighedsskel: Luftlydisolation, R'y + Cso.3150 2 53 dB
b) for lette” konstruktioner i lejlighedsskel: Trinlydniveau, L' + Cis0-2500 < 53 dB

1) Lette konstruktioner i lejlighedsskel, dvs. skillevaegge med en vaegt pr. arealenhed under 100 kg/m? og etageadskillelser
med en vaegt pr. arealenhed under 250 kg/m2, kan give problemer med utilstraekkelig lydisolation ved lave frekvenser, selv
om kravene til lydisolation i lydklasse C er opfyldt.

| rapportens konstruktionskapitler 5-7 vil der blive benyttet kvalitetsniveauer som angi-
vet i Tabel 2.2 herunder. Der lzegges vaegt pa at angive muligheder for Igsninger, der
kan forventes at opfylde BR18anbef, altsd med korrektion for lave frekvenser.

Tabel 2.2. Rapportens anvendte kvalitetsniveauer for boligadskillende konstruktioners lydisolation.
Note: Mod rum med stgjende aktiviteter har DS 490 greenseveerdier sget med 5 dB.

. . e BR18.nbes BR18rayv
!_ydlsolatlonskrlterler !.ydklasse B BR18's anbefaling for BR18 krav =
i BR18 og DS 490 i DS 490:2018 lette konstruktiongr Lydklasse C
Luftlyd Rwso0 =58 dB R 2=55dB R 2=55dB

Rws0 2 53 dB
Trinlyd Lnwso < 48 dB L'nw<53dB Lnw<53dB
L'hw<48 dB L'hwso <53 dB
Der benyttes falgende forkortelser for lydisolationsbegreberne: R'w + Cso-3150 = R'w;50 0g L'nw + Cis0-2500 = L'nw50

Lydisolationskrav etageboligbyggeri i Europa — Udvalgte lande

| Tabel 2.3 og Tabel 2.4 findes bygningsreglementskrav fra otte udvalgte lande i Eu-
ropa. Lydkrav geelder for den feerdige bygning. Det er dog vigtigt at papege, at der
ikke er viden om, i hvilket omfang der fra myndighedernes side er handhaevelse af
graenseveerdierne eller om disse har karakter af anbefalinger. Landene er opstillet i



alfabetisk raekkefalge efter deres navn pa engelsk. Referencerne er [3] og [13]-[19].
Lydisolationskrav for 35 lande findes i [20], dog er ikke alle opdateret til 2022.

Som det fremgar af bygningsreglementskravene fra otte lande, se Tabel 2.3 og 2.4, har
en del lande ret ens krav. Lydisolationskravene er — i et europeeisk perspektiv — meget
ensartede i de nordiske lande, men Sverige og Finland har inkluderet spektrale korrek-
tioner ned til 50 Hz, og det betyder skrappere krav end talveerdierne umiddelbart anty-
der. Flere lande har eller er pa vej med korrektioner for lave frekvenser, se noterne i
tabellerne. Let byggeri, fx byggeri i trae, er medvirkende arsag til dette. | langt de fleste
af de angivne lande bliver der gjort en indsats for at fremme traebyggeri kvalitativt og

kvantitativt.

Tabel 2.3. Luftlydisolation mellem etageboliger.
Bygningsreglementskrav i 8 udvalgte lande.

Tabel 2.4 Trinlydniveau mellem etageboliger.
Bygningsreglementskrav i 8 udvalgte lande.

Lydkrav ™ Etageboli Kommen- Lydkrav Etageboli Kommen-
Status marts 2023 ageboliger tarer Status marts 2023 ageboliger tarer

Land Begreb 2 Krav [dB] | Sencter | ) and Begreb 2 Krav [dB] |, Senoter
Jstrig (AT) Ditw > 55 (3) Jstrig (AT) L'orw < 48 (3)
Belgien (BE)  |Dyrw + C > 54 (3),(8) Belgien (BE) L 'ur. < 52 (3),(8)
Danmark (DK) [R' > 55 (6) Danmark (DK) L'\ w < 53 (6)
Finland (FI) Dotw > 55 Finland (FI) L’ntw + Ci50-2500 < 53
Tyskland (DE) |R'w > 53 (3),(5) Tyskland (DE) L'y w < 50 (3)
Island (IS) R, > 55 (4) Island (IS) Lo < 53 (@)
Norge (NO) R > 55 (4),(7) Norge (NO) L'y < 53 (4),(7)
Sverige (SE) Dyrw + Cso.3150 = 52 Sverige (SE) L’ytw + Ciso-2500 < 56 (5)

Noter

(1) Kun oversigtsoplysninger. Detaljerede krav og betingelser findes i
bygningsreglementerne og tilknyttede dokumenter.

(2) Der findes ingen generelt anvendelig konverteringsmetode mellem de
forskellige begreber, da sammenhaengen afhaenger af karakteristika
for rum og konstruktioner. Praecis konvertering kan kun foretages i de
konkrete tilfeelde.

(3) I AT, BE, DE geelder strengere graenseveerdier for reekkehuse.

(4) Brug af R'w + Cso.s000 anbefales i Norge og R'w + Csos150 i Island. Hvis
anvendt, kan greenseveerdien reduceres, se naemmere i kravdokumenterne.

(5) Vandret, kravet il lodret er 1 dB hgjere.

(6) For lette konstruktioner (vaegge < 100 kg/m? og gulve < 250 kg/m?)
anbefales R'w + Cso-3150 2 53 dB.

(7) Bygningsreglementet refererer til NS 8175:2012. Der kan forventes op-
gradering til NS 8175:2019, svarende til R’y + Cso.5000 = 54 dB.

(8) Der er desuden et krav om, at en laboratorietest eller prediktering af
konstruktionens lydisolation skal give Raso (= Rw + Cso-3150) = 51 dB.

Noter

(1) Kun oversigtsoplysninger. Detaljerede krav og betingelser findes i

bygningsreglementerne og tilknyttede dokumenter.

(2) Der findes ingen generelt anvendelig konverteringsmetode mellem de
forskellige begreber, da sammenhaengen athaenger af karakteristika
for rum og konstruktioner. Preecis konvertering kan kun foretages i de
konkrete tilfeelde.

) | AT, BE, DE geelder strengere graenseveerdier for raekkehuse.

) Det anbefales, at samme kriterium opfyldes for L'nw + Cis0-2500.

) Det samme kriterium skal ogsa opfyldes af L's .

) For lette konstruktioner (gulve < 250 kg/m?) anbefales
L'w + Cis0-2500 < 53 dB.

(7) Bygningsreglementet refererer til NS 8175:2012. Der kan forventes

opgradering til NS 8175:2019, svarende til L'w + Cis0-2500 < 54 dB.

(8) Der er desuden et krav om, at en laboratorietest eller prediktering af

konstruktionens lydisolation skal give Lnw + Cis0-2500 < 56 dB.

3
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©

Af Tabel 2.4 ses, at Tyskland og Dstrig for etageboliger har skrappere krauv til trinlyd
end de gvrige lande. For raekkehuse er lydkravene i disse to lande mange dB skrap-
pere end for etageboligbyggeri.

Tilfredshedsundersgagelser for lydisolation i etageboligbyggeri

| Sverige har der i mere end 40 ar veeret gennemfgrt undersagelser af lydisolation i
etageboligbyggeri, og der har veeret lydkrav med korrektioner ned til 50 Hz i ca. 20 ar.
Gennem det seneste arti er der gennemfgrt en stgrre undersggelse med lydisolations-
malinger og spergeskemaer i 38 boligbebyggelser med forskellige konstruktionstyper
(letveegt, CLT, beton). Trinlyd er den mest generende stgjkilde, og generne er starst
i let byggeri og mindst i betonbyggeri, se fx [21], hvorfra nedenstaende Figur 2.1 og
2.2 er gengivet. | undersggelserne konkluderes ogsa, at mens trinlydkrav ned til

50 Hz er anvendelige for bygningsreglementets lydkrav, der gaelder alle slags kon-
struktioner, ville en vurdering ned til 25 Hz (ikke inkluderet i ISO 717-2) for let byg-
geri give en betydeligt bedre sammenhang med beboernes subjektive vurdering.

En undersggelse i Norge, se [22] og [23], hvor spargsmal om forskellige slags nabo-
stgj er inkluderet, viser ogs4, at trinlyd er er den mest generende lydkilde i boligbyg-
geri og at det er vigtigt i trinlydkrav at inkludere frekvenser ned til 50 Hz.
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Figur 2.1. Sammenligning af genevirkning fra trinlyd (Nr. 5) med andre stgjkilder i boligbyggeri med forskellige
konstruktionstyper. Geneskala er fra 0 til 10. Kilde: [21], gengivet med tilladelse fra forfatterne.
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Figur 2.2. Sammenligning af gene fra trinlyd (Nr. 5 i Figur 2.1) i boligbyggeri med forskellige konstruktionstyper og
med angivelse af usikkerhed (standardafvigelse). Kilde: [21], gengivet med tilladelse fra forfatterne.

| Danmark er der ikke gennemfgrt tilsvarende undersggelser med spagrgeskemaer
og feltmalinger, men trinlyd er ogsa her den mest generende nabostgj, se [24]. En
oversigt over danske og udenlandske beboerundersggelser 1974-1993 findes i [25].

Projektering og kontrol/granskning/tilsyn i byggeprocessen

Ved projektering og kontrolmaling skal man vaere opmaerksom pa lydtransmissions-
vejene i en bygning. Luftlyd og trinlyd forplanter sig primeert til naborum, men ogsa til
rum laengere vaek. Luftlyd opstéar, nar en lydgiver, fx en hgijttaler, saetter luften i
svingninger. Trinlyd opstar ved almindelig gang og lgbende/legende bgrn pa gulve
og forekommer i alle direkte omliggende rum, men ogsa i rum laengere vaek. Trans-
missionsvejene er illustreret i Figur 2.3.

Figur 2.3. Transmissionsveje for hhv. luftlyd og trinlyd vist med hhv. rade og bla pile pa figurerne herover.
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Der findes internationalt standardiserede metoder EN ISO 12354 [26] til beregning af
luft- og trinlydisolation mellem rum baseret pa input data fra bl.a. [27] og [28]. Meto-
derne har igennem en laengere arreekke vaeret benyttet for betonbyggeri, men de er
ikke uden videre velegnede til traebyggeri, bl.a. fordi akustiske data for tree mangler
eller er mere usikre end for beton. Konstruktionerne i traebyggeri er ogsa mere kom-
plekse. Gulve og veegge er bygget op af flere lag, og samlingerne mellem gulv og
vaegge bliver komplicerede. Konstruktionerne bliver derfor falsomme over for variati-
oner i udfgrelse. Der arbejdes i internationalt regi med udvikling af metoderne og er-
faringsopbygning, bl.a. for at ggre dem mere anvendelige til CLT-traekonstruktioner.
Dette arbejde omfatter ogsa praktiske forsgg med forskellige konstruktioner for at
fremskaffe mere sikre inputdata til beregning. Der ma dog paregnes en noget stgrre
usikkerheder for traebyggeri end for betonbyggeri, se fx [29].

| en af projektets konstruktionsgrupper (massivtrae) blev betydningen af en akustisk
kvalitetssikring diskuteret intenst, og det blev konkluderet, at en s&dan kvalitetssik-
ring er ngdvendig i den samlede byggeproces i lighed med praksis for visse andre
fagdiscipliner, fx konstruktioner eller VVS. En kvalitetssikring kunne fx inkludere en
akustisk udbudskontrolplan, projektgranskning, akustisk tilsyn og kontrol af det faer-
dige byggeri, hvilket er beskrevet naermere i kap. 4.

Nedbagjninger og vibrationer

Etageadskillelser skal sikres mod generende nedbgjninger, vibrationer og svingnin-
ger, som fremkommer ved f.eks. personbevaegelser. Vibrationskomforten gges ved
at gge deekkonstruktionens stivhed og masse.

Etagedeek dimensioneres for bade baereevne, stivhed og vibrationer. Stivheden skal
forhindre uacceptable nedbgjninger, og vibrationsforholdene hindre gener ved feerd-
sel pa gulvet (som fx at gulvet gynger, nar man gar pa det). | praksis er det vibrati-
onsforholdene, der er afggrende for dimensioneringen af treebaserede etagedaek.

Der er udarbejdet en reekke beregningsmetoder, se bl.a. de norske publikationer [30]
og [31]. Bygningsreglement 2018 [2] stiller i kapitel 15 indirekte krav til vibrationer,
idet der henvises til DS/EN 1995-1-1 [32] og det tilhgrende nationale anneks for
Danmark.

Beregningsmetoderne i [30], [31].0g [32] er empiriske udtryk, som blev udarbejdet pa
baggrund af data fra lette treebjeelkelag med lav egenveegt og mindre spaendvidder,
og egner sig derfor kun hertil.

| forbindelse med den igangveerende opdatering af Eurocodes [33] er der udarbejdet
en mere velegnet metode baseret pa generel svingningsteori, som ogsa omfatter
deek af CLT. Med metoden kan der foretages beregninger af daekkets stivhed og
svingningers egenfrekvens, hastighed og acceleration. Pa basis af disse parametre
er der defineret seks kvalitetsklasser. Det er hensigten, at der nationalt veelges tre
klasser svarende til ‘god’, ‘'normal’ og 'acceptabel’ baseret pa nationale forventnin-
ger, der er meget forskellige.

En forelgbig udgave af reglerne i den kommende Eurocode er angivet i [34], der
ogsé kan anvendes for bjselkelagslasninger.

For daekkonstruktioner i etageboliger er en hgj stivhed essentiel for overholdelse af
lydkrav. En detaljeret beskrivelse af processen og greenseveerdier for stivhed og de
gvrige parametre vil kunne udarbejdes i et fremtidigt projekt.
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3 Dansk etageboligbyggeri / historik: Lydkrav,
typiske konstruktioner, lydklasser

Nar der opstar nye konstruktionstyper i boligbyggeri, er der risiko for, at ydeevnen
ikke falger med pa alle omrader. Dette synes der at veere en reel fare for vedrarende
bl.a. lydisolation i treebyggeri. Det kan derfor vaere nyttigt at orientere sig i historikken
i dansk etageboligbyggeri, hvad angar konstruktioner og lovkrav.

Der er i Danmark i alt ca. 2,8 mio. boliger. Af disse er godt 1,1 mio. etageboliger,
hvoraf over halvdelen er bygget, fgr der var nationale krav til lydisolationen. | Figur
3.1 er vist antal etageboliger i henhold til byggeéar. Bygninger fra forskellige perioder
har forskellige konstruktionskarakteristika og derfor forskellige egenskaber mht. lyd-
isolation. | Figur 3.2 er givet et overblik, og detaljerede oplysninger findes i [35], [36]
og [37].

Antal danske etageboliger efter byggear
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Figur 3.1. Danske boliger i etageboligbyggeri 1900-2022 med indikation af konstruktionstyper og forventede lyd-
klasser F, E, D, C efter DS 490:2018 [4]. Den stiplede linje ved ar 1961 viser aret for det farste nationale bygnings-
reglement. Lydkravene blev skeerpet i 2008, vist som prikket linje i diagrammet.

Kilde antal boliger og byggear: Danmarks Statistik, 2023 [38].

Lydisolationskrav i bygningsreglementet

| bygningsreglementet har der veeret krav til lydisolationen for boligadskillende kon-
struktioner i nybyggeri siden 1961. Lydkravene for etageboligbyggeri har i store treek
veaeret de samme fra 1961 og frem til Bygningsreglement 2008, hvor kravene blev
skeerpet og ikke eendret siden da.

Bygningsreglementets lydkrav geelder ved anvendelseseendringer (fra fx hospital el-
ler kontorer til boliger), nye boliger i fx tagetager eller aendringer i planlgsninger, men
geelder ikke ved almindelig renovering.

De nugeeldende lydkrav og adgang til tidligere lydkrav findes i [2] og [3], hvor der
henvises til male- og vurderingsmetoder [6]-[9] og i @vrigt til malebetingelser i [39].
Lydkilderne, der benyttes til feltmalinger, er de samme som for laboratoriemalinger
og beskrevet i [27].

Bygningsreglementets krav til luftlydisolation og trinlydniveau i etageboligbyggeri for
perioderne 1961-2008 og fra 2008 findes i Tabel 3.1.
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For reekkehusbyggeri har der fra 1966 indtil 2008 vaeret skeerpede lydisolationskrav

sammenlignet med kravene for etageboliger, se [35], Tabel 2, men fra 2008 har byg-
ningsreglementets krav til lydisolationen mellem boliger veeret de samme for etage-

boliger og reekkehuse.

Tabel 3.1. Lydtekniske hovedkrav i bygningsreglementet for boligadskillende konstruktioner i etageboliger i
perioden fra 1961 og frem til nu. Kilde: Gengivet/opdateret fra SBi-anvisning 243 [36], Tabel 1.

Periode Boligtype Luftlydisolation Trinlydniveau
. R’w = 52 dB (horisontalt) ,

1961-2008  Etageboliger R’y = 53 dB (vertkalt) L'nw <58 dB

Siden 2008  Etageboliger R'w=55dB L'nw <53dB

Note: Veerdier frem til 1982 er tilnaermet ved omregning til begreber for luftlydisolation, R'w,
og trinlydniveau, L'nw, Som benyttes i det nugeeldende bygningsreglement.
Note: Far 1961 var der ikke landsdeekkende, generelle lydkrav.

Fra 2008 saetter Bygningsreglementet krav til, at nye boliger overholder lydklasse C,
jf. standarden DS 490. Denne standard blev i 2018 udvidet med to lydklasser E og F
og har nu seks lydklasser A-F, hvor A er den hgjeste/skrappeste og F den laveste.
Lydklasserne E og F blev indfart i 2018 for at kunne lydklassificere aeldre boliger
bygget far ca. 1960 og dermed give mulighed for lydmeerkning af boliger i lighed
med energimaerkning, sa der kan blive mere opmaerksomhed om den lave lydkvalitet
i eeldre boliger.

Klasserne er defineret ud fra de to farnaevnte akustiske kriterier for luftlyd og trinlyd
samt trafikstej indendears, stgj fra tekniske installationer og efterklangstid. | Tabel 3.2
beskrives lydklassestandardens seks lydklasser, og det er angivet, hvor stor en an-
del af beboerne, der forventes at vurdere lydforholdene som gode henholdsvis dar-
lige. Bemeerk, at selv i lydklasse C svarende til bygningsreglementets lydisolations-
krav forventes op til 20 % af beboerne at vurdere lydforholdene som darlige. Lave
frekvenser ned til 50 Hz blev ikke inkluderet i lovkrav i 2008, men der kom en sup-
plerende anbefaling, se Tabel 2.1, og [3].

Tabel 3.2. Lydklasser A-F i henhold til DS 490, Lydklassifikation af boliger [4].

Lydisolation mellem boliger Lydklassebeskrivelser og forventet
Hovedkriterier i DS 490:2018 beboervurdering af lydforhold
Lyd- . . q . : Gode eller 2 el
klasse Luftlydisolation Trinlydniveau Lydklassebeskrivelser meget gode Darlige
s L',,543dBog .
+ 2 nw S o
A |R'*Cs3150 263 dB L'y + Craoasos < 43 dB Specielt gode lydforhold 90 %
, L,,548 dB og Tydeligt bedre lydforhold end
B |R'w*Coos150 258 dB L'hw +nvé| 502500 < 48 dB| byggelovgivningens minimumskrav 7085% | <10%
7] ; Svarer til byggelovgivningens
[} R’,2 55 dB L ws53dB TS 50-65% | <20%
3 y Mindre tilfredsfredsstillende lydforhold,
D R’,,2 50 dB L',y<58dB beregnet for ldre bygninger 30-45 % |25-40 %
Lydklasse for &ldre bygninger med _95 o a0 O
E R,Wa 45dB L,",Ws 63 dB utilfredsfredsstillende lydforhold 10-25% (45-60 %
Lydklasse for &ldre bygninger med o o

F R ,Wz 40dB L’n.w £68dB meget utilfredsfredsstillende lydforhold <3% 65-80 %
Note: Inden for den enkelte lydklasse kan procentdelen af beboere, som er tilfredse eller utilfredse, variere lidt fra det
ene akustiske kriterium til det andet. Grupperingen er fortrinsvis baseret pa den subjektive vurdering af luftlydisolation
mellem boliger og trinlydniveau fra omliggende boliger.

Danske etageboligers lydmaessige tilstand og renoveringsbehov

Figur 3.2 viser hovedkarakteristika for danske etageboliger bygget i forskellige tidsperi-
oder med principskitser af bygningstyperne, simplificerede oplysninger om konstruktio-
ner, tidsperioder, antal boliger og med angivelse af boligernes forventede lydisolation.
Bygningstyperne i Figur 3.2 betegnes E1, E2, E3 og Nybyggeri som i SBi-anvisning
243 [36]. Figur 3.1 og 3.2 viser ogsa de forventede lydklasser F, E, D, C i henhold
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til [4]. En kort beskrivelse af lydklasserne ses i Tabel 3.2. Af Figur 3.2 fremgar det, at
naesten halvdelen (ca. 500.000) af de danske etageboliger er Bygningstype E1, som
har treeetageadskillelser og er bygget fgr ca. 1950. De er altsa opfgrt, inden der blev
indfgrt lydkrav i bygningsreglementet. Hvad angar lydisolering mod nabostgj, er
disse boliger langt under dagens krav. Boligerne forventes at tilhgre lydklasse F.
Omkring 100.000 boliger, Bygningstype E2, har stgbte etagedaek og er bygget 1930-
1960. Grundet sma daektykkelser og gulvkonstruktioner med lav trinlyddaempning er
de ogsa betydeligt under dagens standard og forventes at tilhgre lydklasse E. Af de
cirka 400.000 etageboliger, Bygningstype E3, der er opfgrt som betonelementbyg-
geri efter 1960, vil de fleste ogsa ligge under dagens kravniveau, og den forventede
lydklasse er D. Mere detaljerede oplysninger findes i [35], [36], [37].

Fra Figur 3.1 ses, at kun ca. 10 % af alle danske etageboliger med byggear frem til
2022 er bygget efter at de seneste skaerpelser af bygningsreglementets lydisolati-
onskrav i 2008 har faet effekt. Pa Figur 3.2 er de betegnet "Nybyggeri”. Byggetekni-
ske lgsninger for nybyggeri findes i SBi-anvisning 237 [40].

Disse fakta om boligernes lydklasser indikerer, at lydforholdene i langt de fleste dan-
ske etageboliger ikke opfylder nugaeldende lydkrav.

Etageboliger i Danmark, konstruktionstyper, estimeret lydisolation og lydklasse

/ Bygningstype El\ Bygningstype E2 Bygningstype E3 / Nybyggeri \
Aldre muret byggeri med Muret byggeri med Betonelementbyggeri Betonelementbyggeri
traeetageadskillelser stobte etageadskillelser
Periode: ~ 1850 til 1930/1950 Periode: ~ 1930 til 1960 Periode: ~ 1960 til 2009 Periode: ~ 2010 til (2022)
Antal boliger i Danmark: Antal boliger i Danmark: Antal boliger i Danmark: Antal boliger i Danmark:
~ 500.000 Op til ~ 100.000 ~ 400.000 ~115.000

Lydkrav: Nej Lydkrav: Nej Lydkrav: BR1961-BR1995 | Lydkrav: BR2008-BR2018
Estimeret lydisolation: Estimeret lydisolation: Estimeret lydisolation: Estimeret lydisolation:
R’y ~42-50 dB R’, ~45-53 dB R’ 2 52-53 dB R, 255dB
L'hw~63-7T5dB L’y w~58-67 dB L, ws58dB L,ws53dB
DS 490:2018 DS 490:2018 DS 490:2018 DS 490:2018
Lydklasse: F Lydklasse: E Lydklasse: D Lydklasse: C

Figur 3.2. Bygningstyper og hovedkarakteristika for dansk etageboligbyggeri. Bygningstyperne betegnes
E1, E2, E3 som i SBi-anvisning 243 [36]. Mht. lydkrav: Se Tabel 3.1. Kilde: Figur opdateret fra [35] og [41].

Note: Ved typen Nybyggeri er der regnet med, at den faktiske implementering af de skeerpede krav i Bygningsreglement 2008
i praksis farst er sket fra cirka 2010, idet tidspunktet for byggetilladelsen er afgarende for lydkravene.
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4 Traebyggeri — Oversigt konstruktionsprincipper
I nyt dansk etageboligbyggeri

Treebyggesystemer i dansk etageboligbyggeri

Der anvendes i dag i Danmark tre hovedtyper af treebyggesystemer til boligbyggeri:

(1) Massivtraekonstruktioner, hvor massive traeelementer af limtree eller CLT anven-
des til hovedkonstruktionerne, omtrent som betonelementer. lkke-baerende
vaegge, herunder facader, udfgres typisk med traeelementer. Massivtraekonstrukti-
oner kan anvendes til "hgje” byggerier pga. den store stivhed.

(2) Traeskeletkonstruktioner, typisk praefabrikerede traeelementer bestaende af plan-
ker, isolering og pladebeklaedninger, som hurtigt og sikkert kan samles pa bygge-
pladsen. Traeelementer anvendes normalt i op til 4 etager.

(3) Rumstore moduler, hvor traeelementer pa fabrik er sammensat til rum og typisk
feerdigapterede med kekkener og bad. Rumstore moduler anvendes typisk i 2-4
etager, men ogsa op til 5-6 etager.

| praksis anvendes ofte hybridlgsninger og kombination med saijler eller sgjle-bjzelke-
systemer, sa ikke alle anvendelser er direkte repraesenteret i de falgende afsnit.
Som regel vil de boligadskillende komponenter dog overvejende tilhgre én af hoved-
typerne. Under alle omsteendigheder er det fornuftigt at optimere konstruktionerne,
sa ressourcerne bruges, hvor de ggr mest gavn for en eller flere ydeevner.

Neerveerende rapport baserer sig pa aktuelle danske erfaringer fra traebyggeri. Fremad-
rettet ma forventes en stgrre anvendelse af biogene byggematerialer, se fx [42] og [43].

Danske erfaringer og udfordringer med forskellige traebyggesystemer

De tre konstruktionstyper har hver deres karakteristika, fordele og ulemper. Generelt
er det en fordel i byggeprocessen, at tree er let, men for lydisolation er en stor masse
en fordel. Konsekvensen heraf er, at der ma kompenseres pa andre mader, og derfor er
konstruktionstykkelser i etageboligbyggeri af tree betydeligt starre end for betonbyggeri.

Af de tre treebyggesystemer naevnt ovenfor, er treeskeletbyggeri det ldste og der-
naest traebyggeri af rumstore moduler. Det nyeste er massiviraebyggeri, bade i Danmark
og udlandet, og derfor har denne type byggeri naturligt nok de stgrste udfordringer.

Der har gennem nogle artier frem til ca. ar 2000 veeret en raekke nordiske projekter
om treeskeletbyggeri, se fx [44], [45], og der er opbygget en bred viden om disse ty-
per byggerier.

Projektering af byggeri med rummoduler har som regel fundet sted hos producen-
terne, hvorved der er opnaet en god projekteringserfaring hos disse, hvilket er med
til at sikre kvaliteten.

Sammenlignet med traeskeletbyggeri og treebyggeri med rummoduler, er byggeri
med massivtrae stadig pa et tidligt stade, hvilket betyder, at der er mindre projekte-
ringserfaring og faerre feltmaleresultater.

| deekkonstruktioner med massivtrae benyttes ofte konstruktioner med et masselag,
dvs. et tungt lag, som kan veere beton, sand eller andet tungt materiale. Beton kan
dog potentielt give fugtproblemer og har negativ indflydelse pa CO2-aftrykket.
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| projekteringsprocessen skal der for massivtrasbyggeri bruges konstruktionsdata, og
det er ofte en udfordring at finde relevante data for elementerne og for samlinger.
Der er meget fa data fra feltmalinger. Der findes en del data fra laboratoriemalinger,
men ydeevnen i byggeriet er forbundet med store usikkerheder, fordi meget sma va-
riationer i produkter og samlinger kan have stor indflydelse.

Der er ogsa andre faktorer i spil. Fx gnsker nogle bygherrer eller arkitekter af sesteti-
ske grunde, at CLT-traeoverfladen forbliver synlig, men nogle konstruktioner har
gipsplader monteret pa overfladen. @konomien har selvfglgelig ogsa en veesentlig
betydning. Ressourceforbruget har betydning for gkonomien, men ogsa for baeredygtig-
heden.

| projektforlgbet blev det klart, at der isaer for massivtreebyggeri ikke er danske erfa-
ringer, som muligger fremskaffelse af konstruktionslasninger og tilharende maleresul-
tater, der kan indga som baggrund for de gnskede generiske konstruktionslgsninger.
Det er ligeledes blevet tydeligt ud fra akustikradgivernes erfaringer, at det i byggepro-
cessen er ngdvendigt, at en person med erfaring i konstruktionsdetaljernes betydning
farer jeevnlige tilsyn pa byggepladsen.

Der har tidligere — frem til ca. ar 2000 - veeret et effektivt, nordisk samarbejde gen-
nem Nordisk Komité for Bygningsbestemmelser, herunder samarbejde om lydkrav
og lydklasser, hvilket i en arreekke for boliger betad ret ensartede lydkrav og lydklasser
i Norden. Efter at dette formelle, nordiske samarbejde opharte, overgik videre arbej-
de til nationale komiteer, og savel lydisolationsbegreber som lydkrav og lydklasser i
stigende grad er blevet mere forskellige, se fx [46] og [47]. Det kunne veere af stor
nytte at genoptage dette samarbejde med henblik pa projektsamarbejde og udveks-
ling af erfaringer.

Der er sggt efter udenlandsk litteratur, inkl. publikationer fra traeorganisationer og
forskningsinstitutter, konferencer og tidsskrifter. Mht. udenlandske erfaringer forekom-
mer norske erfaringer mest relevante, fordi de norske lydkrav er teettest pa de danske
krav og fordi bl.a. SINTEF har udgivet en raekke relevante rapporter og Byggdetalj-
blade, der dog ikke indeholder samlede anvisninger for konstruktionslgsninger. Dette
er isaer en udfordring for massivtreebyggeri, hvor lydisolationen ogsa er meget falsom
over for sma andringer i samlingerne med mellemlzeg, sem, skruet, vinkler.

Akustisk kvalitetssikring

Ydeevnen/lydisolationen i det feerdige byggeri sikres ved styring af byggeprocessen
helt fra planlaegningen til kontrol af det faerdige byggeri.

Ifelge erfaringer fra akustikerne i falgegruppen er fx visuel kontrol pa byggepladsen
ngdvendig — og somme tider lydmalinger undervejs. Nogle konstruktionsfolk formule-
rede et forslag om kontroller i den samlede byggeproces i lighed med praksis for visse
andre fagdiscipliner, fx konstruktioner og VVS, se oplaeg herunder, der vedrgrer plan-
lzegning, kontrol, granskning og inspektion:

1. Akustisk udbudskontrolplan
Akustikeren pa sagen udarbejder en "akustisk udbudskontrolplan”, med indarbej-
delse af seerlige fokuspunkter, herunder krav til tilsynsplan med udpegning af kriti-
ske detaljer, seerlige og almene kontroller.

2. Akustisk projektgranskning
| tidsplanen afseettes tid til at foretage en "akustisk projektgranskning”, hvor kon-
struktionsfolk i forbindelse med projekteringen af et udbudsprojekt koordinerer de
kritiske detaljer med akustikeren.
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3. Akustisk tilsyn
Entreprengren indarbejder/planlaegger, at der foretages specifikt tilsyn med fokus
péa akustik. — Arsagen er, at det for treekonstruktioner er yderst vigtigt, at elastiske
mellemlzeg, skruestilling, placering og fastggrelse af beslag mv. udferes som anvist
for at der ikke skal opsta uforudset flanketransmission. Det akustiske tilsyn vil ofte
inkludere orienterende malinger undervejs i byggeprocessen.

4. Akustisk kontrol af feerdigt byggeri
Der foretages efter feerdigggrelsen af byggeriet kontrolmalinger til sikring af, at lyd-
kravene er overholdt.

Nogle af principperne i ovennaevnte svarer til Robust Details, se [48], [49], [50]. Kon-
ceptet Robust Details definerer en samlet byggeproces, hvor vaegge, etagedaek og
samlinger er vurderet og godkendt af Robust Details Limited, baseret pa ydeevnen i
feerdige bebyggelser, og konstruktionsdetaljer, tjeklister og vejledninger fra Robust
Details Handbook er anvendt. Det kan bemaerkes, at der for nogle konstruktionsop-
bygninger er vist animationer, se fx https://www.robustdetails.com/patterns/selecting-
your-robust-details/timber-walls/e-wt-1/#2630. Animationer af udvalgte processer
kunne veere en stor hjaelp for videnopbygning hos alle parter i byggeprojekter og ikke
mindst for handvaerkerne, der udfgrer de pagaeldende dele af byggeriet.

Det har gennem en arreekke vaeret en udfordring for ingenigrradgivernes akustikaf-
delinger og forskningsinstitutter at opna bevidsthed i den brede byggebranche og
hos nogle entreprengrer om lydkravene og konsekvenserne for bygningskonstruktio-
nerne. Ved et naerstudie af FRI’s ydelsesbeskrivelser [51] kan baggrunden for denne
manglende indsigt i dele af byggebranchen bedre forstas, idet lyd og akustik er nae-
sten usynligt, hvorved emnet ofte glemmes eller undervurderes.

I Norge har et akustikudvalg (RIA) i Radgivende Ingenigrers Forening (RIF) udarbej-
det et skrift udelukkende om akustikydelser [52]. Den akustiske kvalitetssikring i dan-
ske byggerier kunne tydeliggares i en revideret udgave af FRI's ydelsesbeskrivelser
[51], og der kunne som i Norge udarbejdes et egentligt skrift om radgiveres ydelser,
hvad angar opfyldelse af lydkrav og eventuelle supplerende akustiske krav.

Parallelt med en indsats for en opgradering af FRI’s ydelsesbeskrivelser, kunne der
kommunikeres mere om SBST-vejledningen [53] om dokumentation af bygningsreg-
lementets tekniske bestemmelser i forbindelse med faerdigmelding af byggeriet:

"Denne vejledning beskriver omfanget af den ngdvendige dokumentation for overhol-
delse af bygningsreglementets tekniske bestemmelser... Der er séledes krav om, at der
skal foreligge dokumentation for, at bygningsreglementets bestemmelser er overholdt i
den faerdige bygning... Hensynet bag bygningsreglementets krav om udarbejdelse af
dokumentation for at byggeri overholder bygningsreglements krav er delvist at det
dokumenteres, at bygningsreglementet er overholdt og delvist, for at sikre at senere
brugere af bygningen har et retvisende dokumentationsgrundlag for denne.”

Principlgsninger for konstruktioner i traebyggeri

| de fglgende tre kapitler er principper for konstruktionslgsninger beskrevet for de tre
konstruktionstyper: Massivtree, treeskeletbyggeri, rumstore moduler.

De tre kapitler er udarbejdet af tre forskellige arbejdsgrupper, se appendiks E, og
derfor er struktur, materialebetegnelser og tegninger ikke helt ensartede. Tegnin-
gerne er ikke malfaste.

Mht. materialeangivelser er der anvendt betegnelser for traditionelt anvendte produk-
ter som fx gipsplader og mineraluld (ordet isolering er undgaet, da det typisk forstas
som varmeisolering og altsa potentielt vildledende), men disse kan erstattes af andre
produkter med tilsvarende akustiske egenskaber.
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5 Konstruktionstype 1: Massivtrabyggeri

Dette kapitel handler om lydisolation for Massivtreebyggeri. Med hensyn til andre fag-
omrader, bl.a. statik og brand, henvises til andre publikationer.

Formal

Traekonstruktioner af massiviree, herunder CLT (Cross Laminated Timber) og limtrae,
viser sig erfaringsmaessigt egnede til brug i baerende konstruktioner i etageboligbyg-
geri. CLT-elementer kan benyttes til bade lodrette og vandrette lejlighedsskel, mens
limtree benyttes som massive etageadskillelser bengevnt limtreesdeek eller efter tysk,
brettstapel-elementer. Limtrae bruges ogsa traditionelt i bjeelke/sgjle-systemer i kom-
binationer med andre konstruktionstyper, f.eks. traeskeletveegge. Etageboligbyggeri
af massivtree kan bygges i starre hgjder end bygninger af treeskeletelementer eller
rummoduler.

Lydisolationskrav

Der lzegges i projektet veegt pa sa vidt muligt at vise lgsninger, der kan forventes at
opfylde graensevaerdierne for BR18anber, altsd med korrektion for lave frekvenser.

Tabel 5.1. Anvendte kvalitetsniveauer for boligadskillende konstruktioners lydisolation.

. . o BR18.nbef BR18av
!_ydlsolatlonskrlterler _Lydklasse B BR18's anbefaling for -
i BR18 og DS 490 i DS 490:2018 lette konstruktiongr E)%L?azrsag C
Luftlyd Rwso0 =58 dB R, 2 55dB Ry, 2 55dB

Rwso 253 dB
Trinlyd L'nwso <48 dB L'hw<53dB L'hw<53dB
L'nw<48dB L'nws0 <53 dB
Der benyttes fglgende forkortelser for lydisolationsbegreberne: R'w + Cso-3150 = R'w50 0g L'nw + Ci50-2500 = L'nw.50

For CLT-baserede konstruktioner er der mange publikationer med lydisolationsdata,
men langt de fleste data er fra laboratoriemalinger udfart efter ISO 10140 serien [27]
(dvs. uden flanketransmission og med begraensede spaendvidder) eller de er udfart i
en mockup med simulerede feltbetingelser, men stadig ikke at betragte som feltdata.
Yderligere er mange data uden lavfrekvenskorrektioner. Derfor skal ydeevnen for en
konstruktion vurderes i de konkrete projekttilfaelde.

Det er gnskeligt at skaffe data fra danske referenceprojekter, gerne kombineret med
danske laboratoriemalinger, sa der kan opbygges erfaringer med, i hvilken grad labo-
ratoriedata passer med feltmalinger. — Det er vigtigt ved sddanne sammenligninger
at veere opmaerksom pa den potentielt ret store svaekkelse af lydisolationen, som
beslag, ssm og skruer samt manglende elastisk mellemlaeg kan have.

Principlgsninger

Erfaringen viser, at for at opna en god lydisolation forudseettes en planleegning med
en omhyggelig helhedsvurdering af konstruktionernes sammenseetning og samlinger
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med tilstesdende bygningsdele. Denne planlaegning bar foretages af fagfolk med
dokumenteret kendskab til bygningsakustik.

| det fglgende vises eksempler pa boligadskillende CLT-baserede etagedaek og
vaegge. Masse er meget afggrende for lydisolationen. Massivtraeelementer har en
lav rumvaegt sammenlignet med beton, og der ma generelt regnes med betydelige
forggelser af konstruktionstykkelser sammenlignet med betonkonstruktioner og ogsa
ofte med tunge lag indbygget i etagedaekkene.

De viste principlgsninger bar revurderes og optimeres, sa snart der bliver mulighed
for at fa adganag til feltméaleresultater, fortrinsvis fra danske projekter, men ogsa fra
udenlandske projekter. Det forventes, at mange af principlgsningerne — med passen-
de justeringer og samlinger — kan opfylde BR18krav 09 BR18anbet, men eftervisning
mangler. Der er ikke fundet feltmaleresultater med opfyldelse af Lydklasse B.

Etagedaek

For at imgdekomme gaeldende lydkrav, anvendes etagedaek i massivtrae typisk i
kombination med supplerende masse, trinlyddaeempende gulve, og lydisolerende lof-
ter. Massiviree-deekket er den baerende del i konstruktionen. CLT-elementer er op-
bygget med et antal lameller typisk fra 5-9 lameller i daekkonstruktioner og varierer i
tykkelse fra 160 mm til 320 mm. Ved massive limtraesdaek varierer tykkelserne typisk
fra 120 mm til 220 mm og benyttes ofte i tree/beton komposit-deek, hvor beton og limtree
er mekanisk forbundet og dermed samvirkende, hvilket gger stivheden betragteligt.

Stivhedens indflydelse pa deekkets akustiske egenskaber er ikke saerligt velbelyst i
litteraturen, men daekkets stivhed har stor indflydelse pa iszer lavfrekvent trinlyd, som
typisk er det, beboere generes af. Stgj fra gangtrafik fra overliggende etager i lette
byggerier kommer til udtryk ved frekvenser under 100 Hz.

Huskeliste for etagedaek

— Etablering af hgj bagjningsstivhed

— Etablering af supplerende masse.

— Etablering af punkt- eller fladelejrede gulve pa trinlyddeempende underlag:
- punktlejrede gulve som traegulv pa trinlyddeempende opklodsning (str@gulve)
- fladelejrede gulve af enten beton eller let pladegulv pa trykfast mineralulds-

isolering (svemmende gulve).
— Etablering af nedhaengte lydisolerende lofter

Gulve og lofter

Tilleegskonstruktioner udferes med et af fglgende principper:
— Gulve pa strger

— Svgmmende gulve.

— Nedheengt lydloft.

Gulve pa stroer

Streer oplaegges pa trinlyddaempende brikker. Hulrummet mellem strgerne udfyldes
delvist med blgd mineraluldsisolering. Ved projekteringen er det vigtigt at veelge hul-
rumshgjde, strger og trinlyddeempende opklodsninger, der i kombination med den
gvrige del af etagedaekket giver den ngdvendige lydisolation.

Da massen af gulvene har indflydelse pa gulvenes lydisolation, kan det ogsa vaere
ngdvendigt at age massen pa gulvet over streerne. Eksempelvis kan supplerende
krydsfiner og gulvgips udlaegges pa strgerne under den feerdige gulvbelaegning.
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Svemmende gulve

Svemmende gulve udfgres med en belaegning pa et stift underlag med afstemt
fladevaegt/masse af fx krydsfiner og/eller gulvgips, lagt pa et trinlyddeempende un-
derlag af treedefast mineraluld. Evt. supplerende masse af beton, grus, sand, fliser
eller lign. direkte oven pa CLT-daek skal udleegges pa en vandtaet membran, iszer
ved vandholdige materialer sasom beton og lign. Anvendelse af beton er lydteknisk
begrundet med hgj veegt, men gnskes undgaet aht. klimaaftryk og risiko for fugtpro-
blemer.

| Tabel 5.2 er vist eksempler pa principlgsninger for boligadskillende etagedaek med
CLT-elementer og tilleegskonstruktioner. De viste eksempler har alle gode mulighe-
der for ved en kombination af detailprojektering og akustisk kvalitetssikring i hele
byggeprocessen (se kap. 4) at opfylde kriterierne for BR18kav 0g BR18anber. Der skan-
nes ogsa - efter nogen erfaringsopbygning - at vaere potentiale til at opna lydklasse B.

Tabel 5.2. Principlgsninger for boligadskillende etagedaek med CLT-elementer og tilleegskonstruktioner.
* Note: Der forudsaettes en akustisk detailprojektering med optimering af materialetykkelser og hulrum.

Etagedaek Materialer Tykkelse Lydisolation
Se note*
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Installationer i etagedaek

Tilleegskonstruktioner over og under massiviraedaek skaber gode muligheder for at
fore installationer skjult. Faring af installationer mellem delkonstruktionerne skal
planlaegges og udfgres omhyggeligt pga. risikoen for fejl i form af fx lydbroer (meka-
niske kortslutninger) og uteetheder. Placering af rar, afstand til konstruktionsdele og
befeestelse udgar vigtige detaljer.

Ved rgrgennemfaring i et nedhaengt loft fra fx ventilationskanaler kan abninger give
en vaesentlig lydmaessig forringelse, og det anbefales derfor, at rarfaringer sker gen-
nem rgrskakte. Man bgr undga rargennemferinger i lofter/gulve som adskiller to op-
holdsrum. Flere retningslinjer findes i SINTEF Byggdetaljer 522.891 [54].

Boligadskillende vaegge

Veaegge udfgres typisk som dobbeltvaegge med flere uafheengige veegelementer med
lydabsorberende isoleringsmateriale i mellemliggende hulrum. Isoleringsmaterialet
skal have en egnet tykkelse og monteres saledes, at der med sikkerhed ikke skabes
lydbro mellem veegfladerne.

Mineraluld i plader/baner skal have en tykkelse mindre end hulrummet og monteres,
sa der ikke skabes kontakt mellem vaegfladerne. Granulat viser sig i praksis ikke at
veere egnet, da der er risiko for, at det danner lydbro nar det indblaeses og dermed
forringer lydisolationen.

| Tabel 5.3 er vist to principlgsninger for boligadskillende vaegge, den ene en dob-
beltvaeg af CLT-elementer, den anden af et CLT-element med forsatsvaeg pa den
ene side. For begge lgsninger er en akustisk detailprojektering ngdvendig.

Tabel 5.3. Principlgsninger for boligadskillende veegge med CLT-elementer og tillaeegskonstruktioner.
* Note: Der forudseettes en akustisk detailprojektering med optimering af materialer, tykkelser og hulrum.

Boligadskillende vagge Materialer Tykkelse Lydisolation
Se note*
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10 mm luftspalte
70 mm mineraluld
2 x 13 mm gipsplade

=

J//)///m\\\\\\;//)///m\\\\\\
TRTISRTIORTARRTADREADRRATINANY

21




Den forste af de to viste principlgsninger er en CLT-dobbeltvaeg, hvor en forbedring
af lydisolationen kan ske ved justeringer af materialetykkelser og hulrum og/eller
montering af gipsplader pa den ene eller begge vaegoverflader. En forbedring kan
0gsa opnas ved at anvende asymmetriske tykkelser af de to CLT-elementer. Dette
princip har ved mockup malinger i Ostrig, se [55] Ferk et al. (2022), vist betydelige
forbedringer i forhold til symmetriske Igsninger med samme eller endda stgrre vaegt,
fx er 80+100 mm CLT bedre end 2x100 mm. Det synes at veere samme effekt som
blev opnaet ved danske forskningsprojekter i 1980’erne, hvor lydisolationen for isole-
ringsruder forbedredes betydeligt ved asymmetriske glastykkelser, se resumé i SBi-
anvisning 244, Appendiks D [56].

Den anden Igsning vist i Tabel 5.3 er strukturelt simplere, men indebaerer montering
af forsatsvaeg efter montage af CLT-elementerne. Med den viste konstruktion opnas
en synlig traeoverflade pa den ene side af den boligadskillende vaeg.

Valg af lgsning skal ses i sammenhaeng med valg af etagedaek, se eksempler i det
folgende.

Samlingsdetaljer

Treebygningers lydisolerende forhold afthaenger i hgj grad af samlingsdetaljerne. Man
skal ved planlaegning af etageboliger vaere opmaerksom pa, at enhver mekanisk for-
bindelse giver anledning til "lydbroer” (mekaniske kortslutninger) mellem elementerne,
og kan derfor veere problematisk i forbindelse med sikring af lydisolation mellem boli-
genheder. Omvendt er de mekaniske forbindelser ngdvendige, da der som regel er
behov for at overfare statisk last gennem samlingerne. Det er derfor ngdvendigt med
en ngje tveerfaglig koordinering mellem relevante fag (konstruktion og akustik).

Huskeliste for kritiske samlinger (flanketransmission)
— Direkte mekanisk forbindelse ml. 2 emner skal undgés/begraenses.
— Etablering af et elastisk mellemlzeg mellem konstruktionsdele
— Etablering af tilleegskonstruktioner, hvor de er ngdvendige for
overholdelse af lydkrav.

Flanketransmission

Som beskrevet ovenfor er det yderst vigtigt at vurdere, hvorledes samlinger med
flankerende konstruktioner har indvirkning pa konstruktionernes samlede lydisola-
tion. Det er en kompliceret opgave at foretage denne vurdering, da ydeevnen beror
pa arealer af vaegflader, gulvflader og laengden/antal af samlinger mv. samt de an-
vendte beslag, mellemlaeg, sesm og skruer.

Antal af fastggrelsespunkter afhanger af den statiske last gennem knudepunktet.
Typisk har lavt (2-3 etagers) byggeri med et passende antal stabiliserende vaegge et
moderat fastggrelsesbehov, mens der ved hgje slanke bygninger med et lille fodaf-
tryk typisk er behov for mange forbindelsesmidler suppleret med traekforankringer,
som dermed bidrager ugunstigt til flanketransmissionen.

Antallet af ngdvendige forbindelsesmidler varierer, men beslag med elastisk under-
lag, og 10-40 skruer/sgm pr. emne hvor beslagafstanden varierer fra 0,5 - 1,5 m er
ikke unormailt.

Ifalge SINTEF Byggdetaljer 522.891 [54] ma falgende forringelser forventes for felt-
data sammenlignet med laboratoriedata for de enkelte konstruktionsdele:

— Luftlydisolation sveekkes 3 - 6 dB
— Trinlydisolation sveekkes 3 - 5 dB (dvs. trinlydniveau gges)
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| det fglgende er vist nogle eksempler pa principlgsninger (lodrette snit) for etage-
kryds mellem etagedaek og boligadskillende vaeg.

Stroer pa 25 mm elastisk opklodsning Vinkelbeslag
100 mm mineralid Elastisk underlag for beslag
Gulvspan .
Gulvgips — Akustisk lydmatte
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Figur 5.1. Lodret snit. Etagekryds lejlighedsskel. Samling boligadskillende vaeg og deek med nedheengt loft.
Til venstre ses gulv pa trinlyddeempende opklodsning, til hgjre gulv pa masselag.
CLT-deek 180 mm, CLT-vaegelementer 100 mm.
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Figur 5.2. Lodret snit. Etagekryds lejlighedsskel med boligadskillende, gennemgaende veeg og daek med nedheengt loft.
CLT-dzek 180 mm, CLT-veegelement 160 mm. Til venstre ses gulv pé trinlyddeempende opklodsning, til hgjre gulv
pa masselag.
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Hybridkonstruktioner

Med hybridkonstruktioner menes en kombination af flere byggesystemer, fx sgjle-
bjeelke-systemer af limtrae, kombineret med massivtraedeek, og ikke-bzerende udfyld-
ningsveegge af treeskelet.

Hybridkonstruktioner vinder stgrre og starre indpas, da materialer kan optimeres,
med positiv effekt pa skonomi, bygbarhed og klimaaftryk.

Der bar fokuseres pa beskrivelse af hybridlgsninger i efterfalgende projekter.
Nedenfor er vist et etagekryds udfart som hybridlgsning.

Vst
Straer pa 25 mm elastisk opklodsning E E Tskeleivag
100 mm mineraluld R I
Gulvspan R N Gulvbelaegning
Gulvgips — — [—— 2-3 mm gulvqnderlag
Gulvbelagning S N — 19 mm guivgips
—| [ — — — 22 mm gulvspan
Il I I J’; — 30 mm Trinlydsdzempning
I TRV A S,
Hili ] ==l )
UL I]1 ||f\|\| TSI

.H‘.

—— Nedha=ngt lydloft .
L Massiviraedaek med overbeton

Traeskeletvag

Figur 5.3. Lodret snit. (Hybridigsning) Etagekryds lejlighedsskel, boligadskillende, gennemgaende massivireedeek og deek
med nedhaengt loft kombineret med dobbeltvaegge af traeskeletvaegge.

Feltmaleresultater

Maleresultater for Lisbjerg bakke, Tilst, viser fin overholdelse af BR18anber.
Malerapport: JAC/Moe A/S, April 2018. Sagsnr. 1009028-001.

Bemaerk: Etagedaekkene har masselag af beton, jf. beskrivelse herunder.
Lisbjerg Bakke: https://vandkunsten.com/projects/et-moderne-dansk-traehus

Der er fremskaffet en enkelt méalerapport fra et dansk byggeri med CLT-daek og strg-
gulve. Rapporten indeholder feltmaleresultater af luftlyd og trinlyd, men kun én ma-
ling af hver, hvilket er klart utilstraskkeligt, bade for en enkelt bebyggelse og som
generel dokumentation for konstruktionernes lydisolerende egenskaber. Maleresul-
taterne overholder med god margen BR18krav 0g naesten BR18anbeta, men det er ngd-
vendigt med betydeligt flere repraesentative feltmalinger i et antal bebyggelser, far
der kan udarbejdes et robust grundlag for en generel vurdering af konstruktionernes
lydisolerende egenskaber. Malerapporten er fortrolig.

| bl.a. Norge og QJstrig er der p.t. starre forskningsprojekter, hvor der er malt i pa
CLT-konstruktioner i en mockup (se referencer i appendiks C). Der er planlagt felt-
malinger, hvor der forventes resultater i 2023-2024.
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Sammenfatning

Med massivtrae er der mange muligheder, isser med anvendelse af hybridlgsninger.
Der savnes dog danske feltmaleresultater for massivtreebyggeri for de viste konstruk-
tionslgsninger — for etagedaek bade med og uden masselag. Udenlandske resulta-
ter er typisk laboratoriemalinger og nogle gange endda baseret pa beregninger eller
er udfgrt i mockup og kan ikke erstatte egentlige feltmaleresultater i etageboligbyg-
gerier.

Det er en forhindring for @get vidensniveau, at feltmaleresultater — bade i Danmark
og udlandet — tilhgrer bygherren og at der i gvrigt meget ofte er utilstraekkelig infor-
mation om detaillgsningerne.

Feltmaleresultater skal vaere repraesentative for bebyggelsen, hvad angar udveel-
gelse af prgveemner samt antal malinger i bygningen, jf. retningslinjer i DS 490 [4].

Det forventes, at mange af de viste principlasninger — med passende justeringer og
samlinger — kan opfylde BR18krav 0g BR18aner, men eftervisning mangler. Der er ikke
fundet feltmaleresultater med opfyldelse af Lydklasse B.

Det skal understreges, at for massivtreebyggeri er erfaringer fra praksis bade i Dan-
mark og udlandet begraenset til en kortere arraekke. Derfor er akustisk detailprojekte-
ring og kvalitetssikring i byggeprocessen — herunder visuel kontrol — afggrende for
sikring af lydisolationen i det feerdige byggeri. Desuden er gennemfgrelse af lydisola-
tionsmalinger i det faerdige byggeri og detaljeret rapportering nadvendige elementer i
den samlede proces med henblik pa videnopbygning og optimering af konstruktions-
Igsninger.
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6 Konstruktionstype 2: Traeskeletelementer

Dette kapitel handler om lydisolation for etageboligbyggeri af treeskeletelementer.
Med hensyn til andre fagomrader, bl.a. statik og brand, henvises til andre publika-
tioner.

Formal

| dette afsnit vises eksempler pa udformning af treeskeletelementer og knudepunkter,
der erfaringsmeessigt vil opfylde kravene til lydisolation i BR18. Lagsninger i det fal-
gende for bade etagedaek og boligadskillende vaegge tager udgangspunkt i knude-
punktet vist i Figur 6.1, hvor deek og boligadskillende vaeg mades.

Der laegges veegt pa ogsa at vise Igsninger, der kan forventes at opfylder kravene
betegnet BR18anver, altsd med korrektion for lave frekvenser som det anbefales i
BR18.

Den positive og negative indflydelse af forskellige varianter beskrives ogsa.

Baggrunden for lasningerne er gennemgaet i Appendiks D — Maleresultater treeske-
letbyggeri, som ogsa angiver de anvendte kilder.

Lydisolationskrav

Kravene til lydisolationen i forskellige klasser anvendt i BR18 samt DS 490:2018 er
angivet i nedenstaende tabel. Minimumskravet betegnes ogsa BR18krav. For lette
bygningsdele anbefaler BR at opfylde BR18anver, altsd med korrektion for lave fre-
kvenser.

Tabel 6.1. Anvendte kvalitetsniveauer for boligadskillende konstruktioners lydisolation.

. . L BR18.nbef BR18av
L oy < Y rasse 8 BR18'S anbefaling for | BR18 krav =
! og I : lette konstruktioner Lydklasse C
Luftlyd Rwso0 =58 dB Ry 255dB Ry 255dB

Rws0 253 dB
Trinlyd Cnwso < 48 dB Lnw <53 dB L'nw <53 dB
L'hw<48 dB L’nws0 <53 dB
Der benyttes folgende forkortelser for lydisolationsbegreberne: R'w + Cso3150 = R'ws0 0g L'nw + Cis0-2500 = L'nw,50

Etagedaek

Det typiske udgangspunkt for et etagedaek er preefabrikerede daekelementer med fx
45 x 295 mm bjeelker pr. 600 mm med beklaedning pa oversiden af 18 mm krydsfiner
eller 22 mm spanplade, min 95 mm mineraluld mellem bjaelkerne og et nedhaengt
loft med lydbgijler og to lag gipsplade pa undersiden, se Figur 6.1. Ovenpa dette ele-
ment laegges et svemmende gulv, der kan udfgres pa mange forskellige mader, se
afsnittet Svammende gulv.
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Det bemaerkes, at i praksis vil kravet til luftlyd for denne type konstruktion veere over-
holdt nar trinlydkravet er opfyldt, sa der bgr fokuseres pa at sikre at trinlydniveauet
svarer til det gnskede.

Fastgerelse af vaeg med plade, Svemmende gulv
evt. gennemgaende plade som ¢ )
forskydningsforbindelse mellem — |— Venstre: Parketgulv pa trinlydsdug,
deekelementer —1 [ 2 lag gulvgips pa 30 mm hard

M——] |—1 mineraluld
K ) ) . .

un skruer til samlinger p4 stedet er vist /l—/ : Hore. _

N gjre: Parketgulv, trinlydsdug,
Traeelement med 18 mm krydsfiner, gulvspanplade,
bjeelker med 95 mm isolering, strger pa fx lyddeempende kiler,

; isolering mellem strger
—1 =
A [THIT NN ZARRERRN AR AR AR RRR RN AR RN AR DA AR ARARA
= 1 =
NN = 7

T

= =

Leegter ophzengt fiedrende
pr. 400-600 mm,
2 x 15 mm brandgipsplade

AN TN AN AN ANANANANANATANATANAN]

ﬂﬂﬂmﬁﬂﬂg\

Lydbgjler pr. 400-600 mm,
2 x 15 mm brandgipsplade

I
U

Figur 6.1. Typisk opbygning af knudepunkt mellem boligadskillende daek og dobbeltvaeg med traeelementer. Der er
vist to eksempler pa nedhaengt loft og to eksempler pa svemmende gulvopbygning. Stragulve udfares i praksis
ofte med starre hgjde end vist og det nedhaengte loft til hgjre med stalprofil i stedet for treeleegte. Lodret snit.

Traeelement og loft

Stor hgjde af hulrummet fra underside af treepladen pa bjeelkerne til overside af gips-
pladerne i loftet bidrager til lydisolationen, paA samme made som hulrumsdybden i
boligadskillende vaegge. Stor bjeelkehgjde, og dermed stivhed, bidrager ogsa til
bedre komfort ift. svingninger ved gang pa deekket og dermed bedre trinlydforhold.

Hulrummet mellem bjaelkerne kan veere mere eller mindre udfyldt med mineraluld,
men der forventes kun en lille forskel i lydisolationen, hvis blot densiteten er over et
vist minimumsniveau aht. stramningsmodstanden. Der kan forventes ca. 1 dB forbed-
ring ved at fylde hulrummet (naesten) op, fremfor at anvende 95 mm som normalt.

Lydbgijler, der i nogen grad afkobler gipspladebeklaedningen pa loftet fra tracelemen-
tet, findes i forskellige udformninger med forskelligt pladsbehov. Naesten alle tilgaen-
gelige maleresultater geelder for 25 mm hat-formede tyndpladeprofiler, der fastgeres
til hver bjeelke i den ene side. Disse profiler placeres typisk pr 300-400 mm og beerer
mineraluldspladerne. Det svarer til mindst 4 fastgerelser pr m2. Feerre lydbgjler kan
veere en lydmeessig fordel, men den optimale virkning for en given type opnas kun
indenfor et vist interval af masse pr. forbindelse. Stgrre afstand kan desuden give
problemer med planheden af loftet.

Undertiden anvendes krydslaegtning pa undersiden af bjeelkelaget, som kan give en
mindre forbedring af trinlydisolationen, men det er ikke muligt at afgere, om forbedrin-
gen er stgrre end en tilsvarende forhgjelse af bjaeelkerne, der samtidigt gger stivheden.

En anden type lydbgijler er baseret pa, at en leegte af tyndpladestal ophaenges i bgijler.
Her er det tilstreekkeligt med ca. 2 fastgarelser pr m?, men konstruktionshajden eges
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ca. 30 mm. Med denne type ma loftet formentlig monteres pa stedet og der skal ind-
leegges trad eller net til at fastholde isoleringen. Der foreligger desveaerre ikke malin-
ger, hvor de to typer lydbgijler kan sammenlignes direkte, men alt andet lige vil den
sterre hgjde af hulrummet veere fordelagtig. Et tilsvarende system med ophaengning
af treelaegter har ogsa veeret anvendt.

Af brandhensyn anvendes i praksis en loftbeklaedning af 2 x 15 mm brandgipsplade.
Tidligere er typisk anvendt 2 x 13 mm almindelig gipsplade. Der kan forventes en lille
forbedring af trinlyddeempningen.

Hvis isoleringen mellem bjselkerne ikke kan beaeres af lydbgjlerne, ma der indlaegges
trad eller et net. Der ma ikke anvendes en teet plade, da det reducerer den frie hgjde
og dermed reducerer virkningen af det nedhaengte loft.

Pladen pa oversiden af elementet kan veere perforeret, da hulrumshgjden sa kan
regnes til oversiden af isoleringen i det svemmende gulv. Hvor stor effekten er, er
sveert at bedemme, men i Norge markedsfares spanplader med slidser til formalet.

Svemmende gulv

For at overholde trinlydkravene vil der generelt veere behov for, at der mellem selve
gulvbelaegningen og treepladen pa daekelementets overside indlaegges trinlyddaem-
pende materiale samt masse.

| Figur 6.1 vises til venstre et typisk fladelejret gulv, hvor en gulvbelaegning, fx et parket-
gulv pa en trinlyddug, lsegges pa to lag gulvgips, der forgger gulvets fladevaegt, og

30 mm trykfast mineraluld som trinlyddeempende lag. Massen ligger over det trinlyd-
deempende lag, hvor den virker bedst. Opbygningen kan forventes at opfylde BR18kav, 0g
det er ogsa muligt at opfylde BR18anver ved hgj stivhed i daekkene og omhyggelighed
i udfgrelsen.

Til hagjre i Figur 6.1 vises et parketgulv pa et trinlyddeempende lag lagt pa gulvspan-
plade pa strger. Pladerne kan veere sporede til gulvvarmeslanger. Strgerne skal un-
derstottes pa en trinlyddeempende opklodsning, fx kiler med en trinlyddeempende
underside. Der udlaegges mineraluld mellem laegterne. Opbygningen giver mulighed
for fering af mindre installationer under gulvet. De fa byggerier, der foreligger malin-
ger fra, viser at der kan opnas god trinlyddeempning ved omhyggelig udfarelse,
endda lydklasse B sammen med et lydbgjlesystem med ophaengte stalprofiler og fa
fastholdelser.

Lydisoleringen vil alt andet lige forbedres, hvis der indleegges yderligere masse i gul-
vet. Malinger pa bygninger, hvor der er indlagt 40-50 mm sand eller sten, indikerer
dog ikke nogen stor forbedring, men fglsomheden for fejl i udfarelsen kan maske
veere lidt mindre. Nogenlunde det samme geelder udstgbning af beton eller lignende
i stedet for gulvgips.

En saerdeles god trinlyddeempning, blev opnaet i et finsk forsggsbyggeri, hvor bjael-
ker og krydsfinerplade blev erstattet af et 300 mm tykt "T-T-daek” af en LVL plade
forbundet til LVL bjeelker pr. 600 mm (LVL = Laminated Veneer Lumber). Det giver
en meget stiv konstruktion, som ogsa teoretisk er en fordel.

Der vil — for det dominerende lavfrekvente trinlydniveau — ikke vaere stor forskel pa
om der anvendes gulvbelaegning af parketgulv, vinyl eller teeppe.
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Boligadskillende veeg

Vagopbygning

| praksis anvendes altid dobbeltvaegge med to uafheengige vanger og lyddeempende
isolering mellem stolperne, se Figur 6.2. Som udgangspunkt betragtes en vaeg, hvor
hver vange bestar af 45 x 95 mm stolper pr 600 mm, beklaedning af 2 lag 13 mm
gipskartonplade og mindst 20 mm afstand mellem vangerne. Den samlede vaegtyk-
kelse bliver i praksis mindst 260 mm og vil med stor sandsynlighed opfylde kravene
BR18anber, altsa lydklasse C med korrektion for lave frekvenser. | mange tilfeelde op-
fyldes ogsa kravene til lydklasse B, men om det opnas, er ret falsomt for fejl i udfg-
relsen.

Lydisolationen kan forbedres, hvis der anvendes 3 lag gipsplade fremfor 2, hvilket
gger sandsynligheden for at opna lydklasse B. Der er dog ingen eksperimentel verifi-
kation af bidraget.

‘3250 285 Vanger af skelet med min 2 x 13 mm
gipsplade
>< >< min 20 mm afstand mellem vanger
D C Kun skruer til samlinger pa stedet er vist
D C Fuge til optagelse af tolerancer, stoppes og
= foes
D o
C ¥D Lodret forankring til fundament af hver
vange for sig
L
30 L8
Vindspaerre og regnskeerm afbrydes ved
D C begge ydervaegsender
e
=
Inde
T
=
-
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Figur 6.2. Typisk opbygning af boligadskillende treeskeletvaeg med to uafhaengige vanger samt tilslutning
til yderveeg. Vandret snit (lodret snit vist i Figur 6.1).
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Figur 6.3. Boligadskillende veeg og dens fundament. Der vises to lidt forskellige lasninger pa tilslutningen til funda-
ment. Lodret snit.

Anvendelse af gipsplader med hgjere fladevaegt, fx 2x15 mm brandgips, som ofte
anvendes af brandhensyn, vil gge lydisolationen, isaer ved lave frekvenser.

En sterre veegtykkelse giver stgrre indvendig afstand mellem beklaedningerne og ber
forbedre lydisolationen (fordi resonansfrekvensen reduceres), men effekten kan veere
sveer at pavise i malinger. Ved baerende vaegge anvendes ofte stolper 45 x 120 mm,
hvilket gger afstanden (og veegtykkelsen) med 50 mm. Det kan i bedste fald give en
forbedring pa 1-2 dB.

En lille gevinst kan opnas, hvis afstanden mellem skeletterne ogsa udfyldes med
blad mineraluld, men isoleringen ma ikke have overhgjde.

Hvis der ogsa opsaettes et pladelag pa skelettet pa siden mod hulrummet, forringes
lydisolationen, da det svarer til at reducere hulrumsdybden. Der kan dog godt place-
res en membran, fx af hensyn til vejrligssikring under transport og udfarelse.

Af hensyn til bygningens overordnede stabilitet er der ofte anske om en forbindelse
mellem daekkene hen over lejlighedsskellet. Det sker ved at placere en strimmel
krydsfiner mellem deekkene, som indikeret pa Figur 6.1, men ikke uden lydmeessige
konsekvenser, selv om den placeres under det sveammende gulv og der udfgres en
samling pa begge sider, sa lydbroen brydes bedst muligt. Malinger tyder pa en for-
ringelse pa typisk 3 dB. For 2-etages boliger vil stabiliteten normalt kunne sikres i
endehusene alene, sa der ikke er behov for forbindelse hen over lejlighedsskellet.

Tilslutning til ydervaeg

Ved tilslutningen til yderveeggen er det afggrende, at der ikke er faste forbindelser
mellem vangerne, heller ikke via ydervaeggens skelet, se Figur 6.2. Ved ydersiden
kan der dog veere forbindelse via vindspaerre og regnskaerm, men de bgr udfgres
som strimler, sa lydbroen brydes pa begge sider.

Lodret forankring til underliggende konstruktioner skal som vist pa Figur 6.2 ske se-
parat for hver vange.
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Tilslutning til fundament

Fundamentet under den boligadskillende vaeg skal veere todelt mindst ned til 300 mm
under oversiden af terreendaekkets betonplade, se Figur 6.3 gverst. Den hule del ud-
fores ofte med letklinkerblokke, hvor hulrummet udfyldes med mineraluld.

Sammenfatning

For lgsninger baseret pa seedvanlige preefabrikerede traeskeletelementer er indsam-
let en del malerapporter fra bade nyere byggerier og forsegsbyggerier fra begyndel-
sen af 2000-tallet. Der er rimelig overensstemmelse mellem maleresultaterne for
ensartede lgsninger, men ogsa forskelle som peger p4a, at kvaliteten i detaljer og ud-
forelse har stor betydning.

Med rimelig omhyggelighed er det muligt at opfylde BR18anvet for lette bygningsdele,
altsa med hensyntagen til frekvenser ned til 50 Hz. Det er tillige muligt at opfylde kra-
vene til lydklasse B, men kun ved meget stor omhu i projektering og udfarelse.

Det er overraskende, at massen ikke synes at have stor betydning for resultaterne,
sa det er muligt at opbygge ret enkle deeklgsninger med lav miljgbelastning, der op-
fylder trinlydkravene ogsa med hensyntagen til lave frekvenser. Masse kan dog ogsa
bidrage til tilfredsstillende vibrationsforhold. Lette treeskeletelementer kan veere vi-
brationsfalsomme, hvorfor der skal tages saerlige hensyn.

Kilder

- Hveem, S., Homb, A., Hagberg, K., & Rindel, J. H. (1996). Low-frequency footfall noise in multi-
storey timber frame buildings. (NKB Committee and Work Reports 1996:12E); Nordic Committee
on Building Regulations, Helsinki. Reference [44].

— Nordic Wood (1997). Flervanings tréhus. Reference [60].

— Lydmalerapporter fra Hgrsholm og Herning. (Seminar: Etagehuse af trae — CASA NOVA, 30. okt
2000).

— Hveem, S. 2000. Trehus i flere etasjer. Lydtekisk projektering (Byggforsk Anvisning 37, 2000)
Reference [45].

— SP (2007). Ljudisolering i trédhus. SP Rapport 2007:78. Sveriges Tekniska Forskningsinstitut,
2007. Reference [61].

— Munch-Andersen, J. Treeskelethuse (TRA 56). Traeinformation, 2008. Reference [62].

— Lydisolerende etasjeskillere med trebjelkelag. Malte verdier (Byggforskserien, Byggdetaljer
522.512). SINTEF, 2016. Reference [63].

— Lydisolation for innervegger av bindingsveerk (SINTEF Byggforskserien, Byggdetaljer 524.325).
SINTEF, 2020. Reference [64].

— Robust Details Part E. Robust Details, 2022. Reference [48].
— Lydmalerapporter fra nyere danske traebyggerier 2014-2022 (ikke tilgeengelige).
Se ogsa Appendiks D — Maleresultater traeskeletbyggeri.
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7 Konstruktionstype 3: Rumstore traamoduler
(praefabrikerede)

Dette kapitel handler om lydisolation for etageboligbyggeri opbygget af rumstore,
praefabrikerede treemoduler. Med hensyn til andre fagomrader, bl.a. statik og brand,
henvises til andre publikationer.

Formal

Dette afsnit beskriver etageboligbyggeri opbygget pa lokationen af rumstore traeamo-
duler, der er praefabrikerede. Modulerne bestar af gulv-, veeg- og loftelementer, i tree-
konstruktioner udfert pa fabrik og samlet til ét stort rummodul. Modulerne bygges un-
der kontrollerede forhold i opvarmede fabrikshaller, og man undgar derfor fugt i tree-
konstruktionerne eller andre skader pga. vejrliget eller monteringsforholdene pa en
byggeplads. Efter transport til byggepladsen, samles modulerne, der tilsammen dan-
ner den kommende bygning, hvor facadebeklaedningen til slut monteres. Fordele
ved rumstore moduler er bl.a., at byggeperioden kan forkortes, da fundamenter og
terreenarbejde kan forga sidelgbende, mens modulerne bliver produceret pa fabrikken.

Der bygges typisk med 2-3 etager, men der er mulighed for at bygge i op til 4-6 eta-
ger, afhaengigt af forholdene. Modulerne har en max hgjde pa 4,1 m grundet trans-

port, hvilket kan give en indvendig rumhgjde fra 2,5 m og op til ca. 3,2 m, afhaengigt
af projektet.

Der findes flere producenter i Danmark, og der importeres ogsé rummoduler fra ud-
landet, men omfanget kendes ikke.

Lydisolationskrav

Der lzegges i projektet veegt pa sa vidt muligt at vise lgsninger, der kan forventes at
opfylde graensevaerdierne for BR18anver, altsd med korrektion for lave frekvenser.

Tabel 7.1. Anvendte kvalitetsniveauer for boligadskillende konstruktioners lydisolation.

. . e . BR18npes BR18rav
Lé’#:g Iatlc:)nss l;r;:)ener -"E')gkl?;fffo?g BR18’s anbefaling for BR18 krav =
I og ! : lette konstruktioner Lydklasse C
Luftlyd Rwso 258 dB R 255dB R 255dB

Ruso = 53 dB
Trinlyd L'nws0 <48 dB L'hw<53dB L'hw<53dB
L'\w<48dB L’'nwso <53 dB
Der benyttes fglgende forkortelser for lydisolationsbegreberne: R'w + Cso-3150 = R'w50 0g L'nw + Ci50-2500 = L'nw,50

De danske producenter af rummoduler er forespurgt om feltmaleresultater, og der er
modtaget flere rapporter, der viser overholdelse af BR18kav, men det har ikke veeret

muligt at fa malerapporter med lave frekvenser inkluderet for danske byggerier. Der

forestar saledes en efterlysning af malerapporter, der dokumenterer overholdelse af
BR1 Banbef.

Der er tillige segt pa SINTEF efter tekniske godkendelser for rummoduler til bolig-
byggeri. Disse indeholder alle udsagn relateret til de norske lydkrav for boligbyggeri i
NS 8175:2012, der svarer til de danske lydisolationskrav. Seks af godkendelserne
blev gennemgaet. En af disse overholder ikke kravene til boligbyggeri, de fem andre

32



angiver forventet overholdelse af lydkravene. To af disse godkendelser beskriver
ogsa forventet overholdelse af de skaerpede krav i NS 8175:2019, hvor frekvenser
ned til 50 Hz er medtaget. Disse to producenter blev kontaktet om feltmalerapporter,
og der er modtaget i alt syv malerapporter, fire af dem fra norske byggerier, en fra
Sverige og to fra Finland, ingen fra Danmark.

Konklusionen mht. overholdelse af lydkrav er, at det for feltmalinger udfert i Dan-
mark kun er BR18krav, der er er pavist overholdt, mens anbefalingen BR18anvef ikke er
er pavist overholdt. Ved kommende feltmalinger ber lave frekvenser inkluderes, sa
det kan vurderes, om BR18anber kan overholdes.

Bygningsdele

Detaillgsningerne er udviklet af de enkelte producenter og tilhgrer disse. Der foregar
derfor ikke pa samme made som for etageboligbyggeri af CLT eller traeskeletele-
menter en dybtgaende, individuel projektering af alle detaillesninger hos en radgiver
eller entreprengr.

Eksempler pa principlasninger er vist i det falgende pa to lodrette snit mellem boliger
og et vandret snit med en boligadskillende vaeg og samling mod facade. | de forkla-
rende tekster og pa tegningerne er anvendt "lydbrikker” som en forkortelse for vibra-
tions- og lyddeempende gummi.

Etagedzk

Figur 7.1 viser opbygning af etagedzek i boligerne og hulrum mellem modulerne (42 mm
lodret og 50 mm vandret). Den grenne signatur viser mellemlaeg monteret pa bygge-
pladsen. Ved vandrette boligskel udlaegges "lydbrikker”, der er dimensioneret i den
korrekte elasticitet/hardhed til projektet. Loftet i den nederste bolig er forsynet med
lydbgijler/akustikprofiler. Gulvet pa den overliggende bolig er forsynet med lydfilt. Sam-
let konstruktionstykkelse er 651 mm (loft 264 mm, hulrum 50 mm og gulv 264 mm).

Lodret detalje
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Bolig C

BOKSSKILLE:

Figur 7.1. Lodret snit af etagekryds mellem fire boliger/rummoduler.
Tegning leveret af Scandibyg A/S.
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Figur 7.2 viser opbygning af etagedzek og lydvaeg mellem boligerne. Nederste modul
tilhgrer bolig C og gverste modul er opdelt i to boliger, Bolig A og B. Nederste modul
(Bolig C) har lydbgijler og 2 lag brandgips pa loftet. Der er 50 mm hulrum mellem ne-
derste og gverste modul, hvori der er udlagt "lydbrikker” dimensioneret i korrekt
hardhed. @verste modul har yderligere en boligopdeling (Bolig A og B), hvor gulv-
spanpladen er brudt, med 20 mm lydspor. Boligerne i gverste modul er adskilt med
to veegge, der star med 20 mm afstand.
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Figur 7.2. Lodret snit mellem rummoduler. Lydvaeg mod gulv i gverste modul, der er opdelt i to boliger.
Tegning leveret af Scandibyg A/S.

Boligadskillende veegge og tilslutning til facade
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Figur 7.3. Vandret snit af boligadskillende vaeg, bokssamling vandret og samling med facade.
Den grenne signatur viser mellemlaeg monteret pa byggepladsen. Tegning leveret af Scandibyg A/S.
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Figur 7.3 viser et vandret snit, hvor to moduler, lodret, samles med 12 mm krydsfi-
ner, pa byggepladsen. Der er 42 mm hulrum imellem modulerne. Den grgnne signa-
tur er udferelse pa byggepladsen. | hulrummet mellem modulerne er der plads til at
fore en lodret gevindstang fra fundament til tag. Samlet bredde af de to boksskille-
vaegge, inkl. hulrum, er 314 mm.

Montage pa byggepladsen, eksempel beskrivelse

Detailprojektering af samlinger og montage af rummodulerne udferes som regel af
modulproducenterne, hvilket bidrager til at sikre kvaliteten af byggeriet.

Modulerne bliver placeret pa stribefundamenter eller punktfundamenter og forankret
hertil, fx via en gennemgaende forankringsstang, der gar fra fundament til tag. Der er
30-60 mm afstand mellem modulerne, vandret og lodret, saledes at de lydmaessigt er
adskilt og eventuelle tolerancer kan optages. Modulerne samles indbyrdes, typisk
med krydsfiner eller lign. for at opna skivevirkning. Hvor der er vandrette boligskel,
placeres "lydbrikker” i hulrummene mellem modulerne med en elasticitet/hardhed,
der er dimensioneret til det aktuelle projekt. | gvrigt falges producentens monterings-
anvisninger.

Feltmaleresultater

Der er fremskaffet danske feltmaleresultater, hvor BR18krav er overholdt, men malin-
gerne inkluderer ikke lave frekvenser ned til 50 Hz, sa det er ikke eftervist, om
BR18anvefal kan overholdes.

Der er fremskaffet maleresultater fra udenlandske producenter for feltmalinger i bl.a.

Norge, hvor resultaterne viser overholdelse svarende til BR18teral, dvs. med lave fre-
kvenser inkluderet.

Sammenfatning

Der findes danske feltmaleresultater, hvor BR18kav er overholdt, men malingerne in-
kluderer ikke lave frekvenser ned til 50 Hz, sa det kan ikke eftervises, om BR18anbefal
kan overholdes. Der er fra udenlandske producenter af rummoduler fremskaffet felt-
maleresultater fra bl.a. Norge, men det er gnskeligt at fa maleresultater for BR18pefal
verificeret for byggeri i Danmark.

Kilder

— Tegninger fra Scandibyg A/S.
— Feltmalerapporter udfgrt for Scandibyg A/S af Riis akustik A/S.

— Tekniske godkendelser for rummoduler for boligbyggeri:
https://www.sintefcertification.no/Contents/Index/151

— Feltmalerapporter fra to af producenterne (Kodumaja og Harmet).
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8 Resumé, konklusioner og projektforslag

Resumé & Konklusioner

Projektets hovedformal var at etablere en samling generiske konstruktionslgsninger
for etageboligbyggeri af trae — anvendelige for radgivere uden erfaring i bygnings-
akustik — og "robuste”, sa der ville veere rimelig sikkerhed for overholdelse af BR18
lydkrav og anbefalinger. Imidlertid viste det sig i projektforigbet, at der i Danmark er
meget fa etageboligbyggerier af trae og yderst fa malinger tilgeengelige. Desuden pa-
pegede lydeksperterne i falgegruppen meget klart de store usikkerheder i projekte-
ring og udferelse af traebyggeri, og at bl.a. visuel inspektion og ofte malinger under-
vejs i byggeprojektet er ngdvendige i nogle typer traebyggerier. Der blev ogsa efter-
lyst viden om sammenhaeng mellem vibrationer og lavfrekvent trinlyd.

Igennem 60 ar har dansk etageboligbyggeri primaert vaeret bygget af betonelementer,
og der findes konstruktionslgsninger, som er udviklet gennem en arraekke og som rig-
tigt udfart giver acceptable/gode lydforhold med opfyldelse af lydkravene. — For traebyg-
geri (og andet let byggeri) er det imidlertid en udfordring at efterleve bygningsregle-
mentets lydkrav. Trinlyd medfarer de stegrste gener. Selv med overholdelse af byg-
ningsreglementets minimumskrav kan der hos beboerne i lette byggerier konstateres
gener fra utilfredsstillende lydforhold, da frekvensomradet ned til 100 Hz er utilstraek-
keligt i forhold til de oplevede gener. Der kan ogséa optreede komfortproblemer som
falge af svingninger, der opstar ved almindelig gang eller Igben pa gulvet.

Frem til ca. ar 2000 var der flere nordiske forskningsprojekter om lydisolation i etage-
boligbyggeri af tree, se fx [44] og [45]. Norge og Sverige var foregangslande og har
siden dengang gennemfart store forskningsprojekter med lydisolation som hoved-
tema. | Danmark blev der i 1999 udgivet to projektrapporter [11] og [12] vedrgrende
de danske lydisolationskrav for etageboligbyggeri. Resultaterne fra [11] har dannet
grundlag for kravene i Bygningsreglement 2008 med skeaerpelser for bade luftlyd og
trinlyd, men stadig kun med frekvensomrade ned til 100 Hz. | [12] fokuseres pa lyd-
bestemmelser for let byggeri med anbefalinger, der inkluderer frekvensomradet ned
til 50 Hz for vaegge og etagedaek med fladevaegte under hhv. ca. 100 kg/m? og 250
kg/m2. | det svenske bygningsreglement har der siden 1999 veeret krav til lydisola-
tion, der inkluderer frekvenser ned til 50 Hz. Nyere svenske projekter paviser endda
for trinlyd en betydeligt starre sammenhaeng mellem maleresultater og beboergener,
hvis der anvendes trinlydresultater ned til 25 Hz.

De standardiserede beregningsmetoder i EN ISO 12354 [26] til beregning af lydiso-
lation i bygninger har igennem en leengere arraekke veeret benyttet for betonbyggeri,
men de er ikke uden videre velegnede til treebyggeri pga. traekonstruktioners inho-
mogenitet, trees mindre ensartede materialeegenskaber og de meget komplekse
konstruktionslgsninger og samlinger i traebyggeri, hvilket tilsammen betyder store
usikkerheder. Der arbejdes dog pa at udbygge erfaringsgrundlaget for treebyggeri.

De danske erfaringer med treebyggeri afhaenger af konstruktionstyperne. Der er
bedst kendskab til treebyggeri med traeskeletelementer og rumstore moduler, som
har eksisteret pa det danske marked i nogle artier. Sammenlignet hermed er erfarin-
gerne med massivtraebyggeri meget beskeden bade i Danmark og i udlandet. Her-
under er angivet nogle overordnede erkendelser opnaet i projektet.
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Massivtraebyggeri

Der er kun meget fa danske feltdata til radighed og ikke nok til at beskrive konstruk-
tionslgsninger. Maleresultater er meget falsomme over for samlingsmetoder og ud-
forelse. Der efterlyses konstruktionslgsninger og feltmaleresultater, inkl. lave frekven-
ser, for byggerier med og uden tunge masselag. Det er vigtigt at opna erfaring, sa
der ved projektering og byggeri af massivtrae opnas resultater, uden at projekterings-
og byggeprocessen opleves som et lotteri eller eksperiment.

Traeskeletelementer

For lgsninger baseret pa seedvanlige praefabrikerede treeskeletelementer er indsamlet
en del malerapporter fra bade nyere byggerier og fors@gsbyggerier fra begyndelsen af
2000-tallet. Der er rimelig overensstemmelse mellem maleresultaterne for ensartede
Iasninger, men ogsa forskelle som peger pa, at kvaliteten i detaljer og udferelse har
stor betydning. — Med omhyggelighed er det muligt at opfylde det anbefalede niveau
i BR18 for lette bygningsdele, altsd med hensyntagen til frekvenser ned til 50 Hz.

Rumstore moduler

Detaillasningerne er udviklet af de enkelte producenter og tilhgrer disse. Der foregar
derfor ikke pa samme made som for etageboligbyggeri af massivtrae og delvist trae-
skeletelementer en dybtgaende, individuel projektering af alle detaillgsninger hos en
radgiver eller entreprengr. For treebyggeri med rumstore moduler udfgres detailpro-
jektering af samlinger og montage af rummodulerne pa byggepladsen som regel af
modulproducenterne, hvilket bidrager il at sikre kvaliteten af byggeriet.

Der er indsamlet feltmaleresultater, som viser overholdelse af BR18kav, men der
savnes maleresultater for danske byggerier, hvor lave frekvenser er inkluderet.

Projektforslag

— lgangseette dataindsamling af feltmaleresultater for lydisolation i treebyggeri,
iseer for massivtraebyggeri med og uden tunge lag. Skal kombineres med op-
lysninger om konstruktionslgsninger med henblik pa senere analyse.

— Undersage og beskrive samlingsmetoder for massivtraeelementer og betyd-
ning for knudepunktsdaempning og lydisolation.

— Forskelle mellem lydisolation malt i laboratorium og felt — Erfaringsopsamling.

— Udarbejde vejledning om danske graenseveaerdier for nedbgjninger og vibratio-
ner for traebyggeri.

— Feltundersggelser med malinger af sammenhaeng mellem lavfrekvent trinlyd
0g svingninger.

— Udarbejde forslag til kvalitetssikringsproces for lydkrav. Kunne fx indga i en

opgradering af FRI's ydelsesbeskrivelse samt i en separat ydelsesbeskrivelse
for akustik.

— Opfelgning af kontakter til udenlandske institutter med igangvaerende lyd-
projekter for etageboligbyggeri af trae. Skaffe oplysninger om feltmaleresulta-
ter samt gerne etablere samarbejde.

— Skrive idéoplaeg til etageboligbyggeri med forsgg med massivtrae og for-
skellige konstruktionslgsninger, inkl. et antal hybridlgsninger.

— Status for usikkerheder ved brug af ISO-beregningsmetoder til traebyggeri.

Der er et stort potentiale i projektsamarbejde med udenlandske aktgrer. Det er nyttigt
ad hoc at kontakte udenlandske eksperter med lignende problemstillinger. Men dybt-
gaende diskussioner og aktiviteter kan kun fa tilstraekkelig fokus i et projektfinansie-
ret samarbejde.

Det overordnede formal med internationalt samarbejde er at fa flere kompetencer og
erfaringer i spil i bestraebelserne pa udvikling af optimerede, robuste konstruktionslgs-
ninger i traeebyggeri og dermed Igse lydisolations- og vibrationsproblemer bedst muligt.
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til beregning af lydisolation efter metoderne i EN 1ISO 12354 [26]:

— CadnaB. DataKustik CadnaB — The building acoustics planning system
https://www.datakustik.com/products/cadnab/

— BASTIAN. DataKustik The Building Acoustics Planning System
— SONarchitect. Sound of Numbers https://www.soundofnumbers.net/

Der kan abonneres pa nordiske inputdata gennem https://www.sonusoft.com/home. Der synes
ogsé at veere en SW-pakke pa vej vedrgrende prediktering af luftlyd og trinlyd i treebyggeri, se
https://www.sonusoft.com/acoulatis

Andre links til programmer, data og information om trae
Acoubat by CYPE. https://info.cype.com/en/product/acoubat-by-cype/

Lignumdata Construction products and components. LIGNUM — Holzwirtschaft Schweiz

Tysk informationstjeneste tree. www.informationsdienst-holz

Tyskland, Informationsdienst Holz: https://informationsdienst-holz.de/

Dataholz.eu. Materiale- og konstruktionsdata https://www.dataholz.eu/

Sverige: skogsindustrierna: https://www.skogsindustrierna.se/

Svenskt Tra: https://www.svenskitra.se/

UK, Wood for good: https://woodforgood.com/

Jstrig, Proholz: https://www.proholz.at/

Tree.dk — Danmarks Treeportal: https://www.trae.dk/

Trae i Byggeriet https://traeibyggeriet.dk/

Traeinformation https://www.traeinfo.dk/
Treteknisk https:/treteknisk.no/

TreFokus AS « Wood Focus Norway www.trefokus.no
Konstruktioner: http://www.trefokus.no/proff/artikler/a-bygge-med-tre/byggesystemer-for-massivtre

National Research Council Canada https://nrc.canada.ca/en
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Appendiks A — Lydklasser for boliger i Norden

Baggrunden for at vise tabellerne i dette Appendiks er en lang raekke udsagn og dis-
kussioner om andre landes lydisolationsbegreber og greenseveerdier.

| Tabel A.1 er vist ISO 717 lydisolationsbegreber for feltmalinger, luftlyd og trinlyd.

| de falgende to tabeller, Tabel A.2 for luftlydisolation og Tabel A.3 for trinlydniveau,
er vist de nordiske landes lydklassekriterier for boliger. Lydisolationskrav for etage-
boliger i de nordiske lande indgar i rapportens Tabel 2.3 og 2.4. Referencer til lyd-
kravene i disse tabeller er [3] og [13]-[19], se kap. 2. Referencer til lydklasserne i de
nordiske lande er [4], [65], [67], [68] og [69] som angivet i Tabel A.2 og A.3. De fin-
ske lydklasser i [66] gaeldende indtil december 2022 er angivet i en note i tabellerne,

men findes ogsa i [73].

Lydisolationskrav for 35 lande findes i [20], som dog ikke er opdateret til 2023, og infor-
mation om udviklingen af lydkrav og lydklasser er beskrevet i bl.a. [70], [71], [72] og

[73].

Table A.1 - Overview ISO 717 descriptors for evaluation of sound insulation in buildings, [8] og [9].
Note: For laboratory tests, the descriptors are Rw and Law for airborne and impact sound insulation, respectively.

ISO 717:2020 descriptors
for evaluation of field
sound insulation

Airborne sound insulation
between rooms
(1ISO 717-1) )

Airborne sound insulation
of facades (@
(ISO 717-1) 0

Impact sound insulation
between rooms
(1ISO 717-2) ).

Basic descriptors gw g v Lo
(single-number quantities) " m Linrw
DnTW DnTW

\ None None
S'pectrum adgptatlon terms c c Cy None
(listed according to gso.m Csosts0  Cirsostso c C
inten main lication 100-5000 C100-5000 Cir,100-5000 1,50-2500

ended ma applicatio S) Cso-5000 Cs0-5000 C.50-5000

Total number of descriptors 3x5=15 3x9=27 2x3=86

Notes

(@) Forfacades, the complete indices for Ry , Dy , Dyt are found in I1SO 717-1.

(b) For simplicity, only 1/3 octave quantities and C-terms are included in the table, although some countries allow 1/1 octave

measurements for field check.
(c) Rating for tapping machine only, i.e. the new rating for the rubberball not included.
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Table A.2 - Airborne sound insulation between dwellings. Main class criteria in the Nordic countries.

Airborne sound insulation between dwelling_js - Main class criteria in dB - Status March 2023

Country camt FI Class A1 FiCiass A2 | FI Class A3 o E caar
(dB) (dB) (dB)
DK [4] R’w + Cs0-3150 2 63 R’w + Cs0-3150 2 58 R'w 255 R'w2 50 R'w245 R'w240
FI® [65] N/A Dnrw 2 60 Dntw 2 55 Dnrw 2 53 N/A N/A
IS [67] R’w + Cso-3150 2 63 R’w + Cso-3150 2 58 Rw 255 R'w 250 N/A N/A
NO [68] R’w + Cso-5000 = 62 R’w + Cso-5000 = 58 R’w + Cso5000 2= 54 Rw 250 N/A N/A
SE [69] | Dntw+Cs03150260 | Dnrw+ Cs03150 256 |(Dntw+ Cso-3150 252)@| Dnrw =48 N/A N/A

(1) Use of Cso-3150 is recommended also in Class C. If applied, the limit value may be reduced by 1-2 dB.
(2) SS 25267 (2015) does not include class C criteria, but refers to limit values in the building regulations as class C.

(3) The limit values for Finland were revised in Dec. 2022. The previous limit values were for Classes A-D in dB, see [66]:
R'w + Cs0-3150 2 63; R'w + Cs0.3150 2 58; R'w =2 55; R'w =49

Table A.3 - Impact sound insulation between dwellings. Main class criteria in the Nordic countries.

Impact sound insulation between dwellings - Main class criteria in dB - Status March 2023

Country C'(%sg') A FI%E%% FI%(%SES%%Z |:|%;'(f:|as§?%3 C(Igng)E C(IgsBs)F
DK [4] | 1tV ss | LoV Cronane ag L'nw <53 L'nw <58 Unw <63 | Lnw <68
FI® [65] N/A L'ntw + Cis0-2500S 48 |  L'ntw + Ciso2500 < 53 L'nrw + Cis50-2500 < 58 N/A N/A
1S [67] | Lo G943 | Luw b Crorawsds L'nw <5300 L' <58 NiA NIA
NO  [68] | Ly ¥'Giotonoc46 | L CuonpmoS50 | Lo+ Gara €54 Ln <56 NiA NiA
SE  [69] L'nTI,-v’vnlesl,sgsgon g 48 L'nTh;nlWCsl,si-zzs?)gi 52 (L'nT,vf E"Hsﬁzﬁ?ﬁ%) @ Lt < 60 N/A N/A

(1) Use of Cis0-2500 is recommended also in Class C.

(2) SS 25267 (2015) does not include class C criteria, but refers to limit values in the building regulations as class C.

(3) The limit values for Finland were revised in Dec. 2022. The previous limit values were for Classes A-D in dB, see [66]:
L'nw <43 & L'nw + Ci50-2500 < 43; L'nw< 49 and & L'nw + Ci 502500 < 49; L'nw < 53"); L'nw <63
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Appendiks B — ISO-standarder for maling og
beregning af lydisolation i bygninger

De bygningsakustiske standarder, der anvendes i Danmark til maling, vurdering og
beregning af lydisolation er hovedsageligt udarbejdet af ISO i den internationale tek-
niske komité 1ISO/TC 43/SC 2 Building Acoustics, men nogle standarder (eller forar-
bejdet) er udarbejdet af i den europaeiske komité CEN/TC 126 Acoustic properties of
building products and of buildings. De standarder, der er direkte knyttet til bygnings-
akustiske male- og vurderingsmetoder (laboratorium og felt) samt beregningsmeto-
der, er naesten alle ISO-metoder, der ogsa er implementeret som EN-standarder
samt nationale standarder i CEN-lande.

| oversigten herunder er angivet de engelske navne. Standardernes danske navne
findes pa https://webshop.ds.dk/, og de standarder, der er knyttet direkte til lydkra-
vene i BR2018, er angivet i BR2018’s lydvejledning.

ISO 16283-1 (2014), Acoustics -- Field measurement of sound insulation in buildings and of building
elements — Part 1: Airborne sound insulation. https://www.iso.org/standard/55997.html

ISO 16283-2 (2020), Acoustics — Field measurement of sound insulation in buildings and of build-
ing elements — Part 2: Impact sound insulation. https://www.iso.org/standard/77436.html

ISO 16283-3 (2016), Acoustics — Field measurement of sound insulation in buildings and of build-
ing elements — Part 3: Field measurements of airborne sound insulation of facade elements and
facades. https://www.iso.org/standard/59748.html

ISO 717-1 (2020), Acoustics -- Rating of sound insulation in buildings and of building elements --
Part 1: Airborne sound insulation. https://www.iso.org/standard/77435.html

ISO 717-2 (2020), Acoustics -- Rating of sound insulation in buildings and of building elements --
Part 2: Impact sound insulation. https://www.iso.org/standard/69867.html

ISO 10140 (2021), Acoustics -- Laboratory measurement of sound insulation of building elements:
— Part 1: Application rules for specific products. https://www.iso.org/standard/73910.html

— Part 2: Measurement of airborne sound insulation. https://www.iso.org/standard/79487.html

— Part 3: Measurement of impact sound insulation. https://www.iso.org/standard/79483.html

— Part 4: Measurement procedures and requirements. https://www.iso.org/standard/73911.html
— Part 5: Requirements for test facilities and equipment. https://www.iso.org/standard/79482.html

ISO 12354:2017 Building acoustics — Estimation of acoustic performance of buildings from the per-
formance of elements:

— Part 1: Airborne sound insulation between rooms. https://www.iso.org/standard/70242.html

— Part 2: Impact sound insulation between rooms. https://www.iso.org/standard/70243.html

— Part 3: Airborne sound insulation against outdoor sound. https://www.iso.org/standard/70244.html

ISO 10848-1:2017 ISO Acoustics — Laboratory and field measurement of flanking transmission for
airborne, impact and building service equipment sound between adjoining rooms — Part 1: Frame
document. https://www.iso.org/standard/67226.html

ISO 10848-2:2017 Acoustics — Laboratory and field measurement of flanking transmission for air-
borne, impact and building service equipment sound between adjoining rooms — Part 2: Application
to Type B elements when the junction has a small influence.
https://www.iso.org/standard/67227 .html

ISO 10848-3:2017 Acoustics — Laboratory and field measurement of flanking transmission for air-
borne, impact and building service equipment sound between adjoining rooms — Part 3: Application
to Type B elements when the junction has a substantial influence.
https://www.iso.org/standard/67228.html

ISO 10848-4:2017 Acoustics — Laboratory and field measurement of flanking transmission for air-
borne, impact and building service equipment sound between adjoining rooms — Part 4: Application
to junctions with at least one Type A element. https://www.iso.org/standard/67229.html

ISO 10848-5:2020 Acoustics — Laboratory and field measurement of the flanking transmission for
airborne, impact and building service equipment sound between adjoining rooms — Part 5: Radia-
tion efficiencies of building elements. https://www.iso.org/standard/74658.html

ISO 12999-1:2020, Acoustics — Determination and application of measurement uncertainties in
building acoustics — Part 1: Sound insulation. https://www.iso.org/standard/73930.html
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Appendiks C — Lydisolation for traebyggeri —
Erfaringer fra udlandet (eksempler publikationer)

Herunder er vist nogle fa referencer vedregrende erfaringer fra udlandet om lydisola-
tion i etageboligbyggeri af tree. En del institutter udgiver relevante publikationer. Og
der har i en lang arraekke pa akustikkonferencer veeret sessioner relateret til traebyg-
geri. Der findes derfor mange konferencepapers og ogsa en del journal papers samt
publikationer udgivet pa forskningsinstitutter.

Nedenstaende er kun en meget lille del af relevante publikationer.
SINTEF Byggforsk (keb eller abonnement) https://www.byggforsk.no/byggforskserien
SINTEF rapporter https://www.sintefbok.no/papers/index/29/historisk _materiale

Fredrik Ljunggren, Christian Simmons (2022). Correlation between sound insulation and occupants’ per-
ception —Proposal of alternative single number rating of impact sound, Part Ill. Applied Acoustics,
https://doi.org/10.1016/j.apacoust.2022.108955

Homb, A. Guigou-Carter, C., Hagberg, K., Schmid, H. Impact sound insulation of wooden joist construc-
tions: Collection of laboratory measurements and trend analysis. Building Acoustics 2016, Vol. 23(2) 73-91.

Homb, A., Guigou-Carter, C., Rabold, A. Impact sound insulation of cross-laminated timber/massive wood
floor con-structions: Collection of laboratory measurements and result evaluation. Building Acoustics
2017, Vol. 24(1) 35-52.

Klas Hagberg, Delphine Bard and Erik Nilsson (2022). Junctions and their acoustical behaviour in high
rise CLT buildings. Paper 0531. Proceedings of the 24th International Congress on Acoustics, Korea, 24—
28 Oct. 2022.

Eli TOFTEMO; Anders LOVSTAD (2022). Sound insulation in cross laminated timber buildings and the
effect of junction damping. Paper 0910. Proceedings of the 24th International Congress on Acoustics, Ko-
rea, 24—28 Oct. 2022.

Catherine Guigou-Carter, Nicolas Balanant (2015). Acoustic comfort evaluation in lightweight wood-based
and heavyweight concrete-based buildings. Proceedings of InterNoise2015, USA.

Maximilian Neusser; Thomas Bednar (2022). Construction details affecting flanking transmission in cross
laminated timber structures for multi-story housing. Proceedings of InterNoise 2022, Glasgow.

Anton Kraler; Paola Brugnara (2022). Acoustic behaviour of CLT structures: influence of decoupling bearing
stripes, floor assembly and connectors under storey-like loads. Proceedings of InterNoise 2022, Glasgow.

Anders Homb; Simone Conta (2022). Comparison of the direct sound insulation for wooden joist, CLT and
timber hollow box floors. Proceedings of InterNoise 2022, Glasgow.

Catherine Guigou-Carter; Nicolas Balanant; Jean-Luc Kouyoumiji (2022). Apparent wood elements and
acoustic performance — Feedback from Adivbois CLT building mockup. Proceedings of InterNoise 2022,
Glasgow.

Thomas TOULEMONDE; Bertrand DE BASTIANI (2022). A recent feedback of wooden multi-storey build-
ings in France. Proceedings of InterNoise 2022, Glasgow.

Jeffrey Mahn; Markus Mdller-Trapet; lara B. Cunha (2022). The Vibration Reduction Index of Typical Ca-
nadian Cross-laminated Timber Junctions. Proceedings of InterNoise 2022, Glasgow.

Heinz Ferk, Christopher Leh, Markus Mosing, Jan Kasim, Selina Vavrik-Kirchsteiger, Bernd Nusser
(2022), Sound.Wood.Austria - selected measurement results of building components for multi-storey tim-
ber construction in Austria. Proceedings of InterNoise2022, Glasgow.

Fredrik Ljunggren (2022). “Sound insulation, residents’ satisfaction, and design of wooden resi-
dential buildings”. Proceedings of EuroRegio-BNAM2022, 9-11 May 2022.
https://www.conforg.fr/lerbnam2022/output_directory/data/articles/000086.pdf

A Blo6dt & A Rabold (2019), Schallschutz im Holzbau — Grundlagen und Vorbemessung. Holzbau
Deutschland. https://informationsdienst-holz.de/fileadmin/Publikationen/2 Holzbau Hand-
buch/RO3_T03 FO01_Schallschutz Grundlagen_Vorbemessung 2019.pdf

Anders Lgvstad, Per Kare Limmesand (2021). Consequences of revised sound insulation requirements
between dwellings in Norway. Proceedings of BNAM2021, Oslo, Norway.
http://www.norskakustiskselskap.org/bnam-2021/

Sound Insulation Prediction of Single and Double CLT Panels,

Fredrik Ljunggren. Proceedings of ICA2019, Aachen, Germany.

Christian Simmons (2021). A systematic comparison between EN ISO 12354 calculations of CLT

floors with a large set of laboratory and field measurements. EuroNoise2021, Lyon, France.

Vardaxis, Nikolaos Georgios; Bard Hagberg, Delphine and Dahlstrom, Jessica (2022). Evaluating Labora-
tory Measurements for Sound Insulation of Cross-Laminated Timber (CLT) Floors : Configurations in
Lightweight Buildings. Appl. Sci. 2022, 12(15), 7642; https://doi.org/10.3390/app12157642

SINTEF Byggforsk & Nordic-Wood (2000). Trehus i flere etasjer Lydteknisk prosjektering. Anvisning 37-2000.
https://www.sintefbok.no/book/index/27/trehus i flere etasjer lydteknisk prosjektering
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Appendiks D — Maleresultater traeskeletbyggeri

Dette appendiks indeholder baggrundsmateriale for anbefalingerne vedr. traeskelet-
baserede konstruktioner, der kan forventes at overholde lydkravene til vaegge og
deek mellem lejligheder.

For hver konstruktionsdel resumeres indholdet af nogle relevante eksisterende vej-
ledninger og derefter behandles resultater fra malerapporter for typiske bygninger.

Boligadskillende deek

Eksisterende Vejledninger

Robust Details (2022) detalje E-FT-2 antages at opfylde de engelske krav, men de
udtrykkes ikke ved samme metode som de danske, sa niveauet kendes ikke. Det er
nzeppe hgjere end de danske i kl. BR18kav. Lgsningen er baseret pa bjeelkelag med
min 220 mm bjeelker pr. 400 mm og med 11 mm treebaseret plade min 600 kg/m?3
(evt. slidset) pa oversiden (eller 240 mm bjaelker pr 600 mm og 15 mm treebaseret
plade). Der anvendes min 100 mm isolering i pladeform og nedheengt loft med 25
mm lydbgijler pr. 400 mm og 2 lag gipsplade med fladevaegt 12 kg/m?.

Som svemmende gulv anvendes min 70 mm strger med palimet lyddesempende lag
(som skal opfylde "rdARw+Ct=13dB og rdALw=15dB”) og min 60 mm isolering mel-
lem stregerne. Der palaegges gipsplade med fladevaegt 13,5 kg/m? og 18 mm gulv-
plade (fx krydsfiner) med fer og not.

| Ljudisolering i tréhus (SP, 2007), der er en overseettelse af en finsk publikation, vi-
ses en lgsning der i Finland antages at sikre R'w =55 dB og L’nw < 53 dB (BR18krav).
Den er baseret pa bjeelker pr. 600 mm med 18 mm krydsfinerplade med fer og not
pa oversiden og 100 mm mineraluld, der baeres af luftteet membran og krydsleegter
pr. 400 mm pa undersiden. Der anvendes lydbgijler pr 400-450 mm med to lag 13
mm gipskarton. Hulrums-hgjden angives blot at skulle vaere mindst 200 mm, hvilket i
praksis altid vil vaere overholdt, ikke mindst nar der ogsa anvendes krydslaegter.

Det svemmende gulv bestar af gulvpap, min 40 mm sand, gulvplade med fladevaegt
mindst 15 kg/m2 (~22 mm gulvspanplade) og "fiedrende gulvbelaegning med ALw 2
17 dB”.

Flervénings tréhus (Nordic Wood, 1997), omtaler betydning af helt eller delvist ud-
fyldt hulrum mellem bjeelkerne. Uden kilde angives at bade luft- og trinlyd kan for-
bedres op til 5 dB ved helt udfyldt hulrum, og der er ikke fundet noget nyere, der be-
kreefter det.

Malinger

| nedenstaende Tabel D.1 vises resultater af in-situ malinger fra dels nyere danske
treebyggerier (2014-2022), dels nordiske byggerier udfgrt under Nordic Wood projek-
tet omkring ar 2000. | nogle tilfaelde er der ikke bestemt en korrektion for lave fre-
kvenser, sa kun R'w og L’nw er angivet. Hvor korrektionen for lave frekvenser er be-
stemt, er den korrigerede veerdi angivet som R'w,50 0g L’nw,50.
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| tabellen markerer mark gren eller bla farve, at kravene til lydklasse B er overholdt
for henholdsvis luftlyd og trinlyd. De ses at vaere opfyldt i en del tilfaelde, dog isaer for
Byggeri D, hvor der er udfert flere malinger end normailt.

En lysere farve angiver at kravene BR18anber €r overholdt. Det er tilfeeldet for alle
byggerier, hvor der er malt ved lave frekvenser, og da BR18krav rigeligt er overholdt
for de gvrige, er BR18anber formentlig overholdt for luftlyd i alle tilfeelde.

For trinlyd er BR18krav Overholdt i alle tilfeelde, men i mange tilfaelde kun det. Lyd-
klasse B opfyldes af Bygning D, der har strggulv opklodset med lydkiler og laegteun-
derlag for loftbeklaedning ophaengt i lydbgjler, som i hgjre side af figur 5.1, men med
stalleegte i stedet for traeleegte. Det ggr den samlede gulvtykkelse ret stor, men ogsa
meget let. Lydklasse B opfyldes ogsa af Ylojiarvi, hvor der er anvendt et meget stift
treeelement bestaende af en LVL-plade forbundet til bjeelker af LVL, hvorpa der er
krydsforskallet.

Nogle opbygninger omfatter ekstra masse i form at perlesten eller sand. Der er ingen
tegn p4a, at det forbedrer lydisolationen.

Flere maleresultater findes i (Hveem et al., 1996).

Tabel D.1 Malt luft- og trinlydisolation for deek af treeelementer i henhold til malerapporter.

Daek- Bjeelke-

tyk. hgjde, w Rluso Lo U0 Seerlig opbygning

nm m dB dB dB dB
Nyere danske byggerier (Malerapporter)
A1314 450 295 60 58 50 56
A1516 450 295 60 58 48 51
A56 450 295 60 57 53 55
B24 443 300 57 56 51 54
B35 443 300 56 54 52 56
CR1L1 468 295 58 54 52 56 Ekstra gips pa forskalling
D236237 544 333 70 68 39 42 Strger pa 20mm
D377378 544 333 68 66 45 49 lyddeempende kiler
D3863877 544 333 64 57 42 45 -do
D373374 544 333 66 61 41 48 -do
D381 544 333 43 45 -do”
El 564 405 44 49
G35 490 245 63 48 Pa strger m. kiler
£ldre nordiske byggerier
Casa Nova Hgrs. 372 220 61 46 53 45 mm perlesten
Casa Nova Herning 375 220 58 50 45 mm perlesten
Ylojiarvi 487 300 64 40 44 TT-deek af-LVL + legter
Vik/Viikki 400 222 60 51 56 Leegteforskalling
Uleaborg/Oulu 505 350 63 53 56 I-bjeelker
Solbakken 555 400 63 59 47 59
Walludden 439 300 57 56 51 53 Korrugeret stalplade*
Orgelbinken 530 400 61 59 50 51 30 mm gipsbeton under parket
Building 5 400 200 48 51 50 mm sand + leegter

* Korrugeret stalplade isf. trinlydplade og krydsfiner pa oversiden
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Tabel D.2 viser, at der ikke er systematisk forskel pa resultaterne for 'Nyere bygge-
rier og "Alle malinger”, sa alle resultater kan indga ligeligt i vurderingen.

Tabel D.2 Middelveerdier og darligste veerdier for malt luft- og trinlydisolation.

R'w R'w,50 L'nw L'nw,50
dB dB dB dB
Alle malinger
Middel 61,5 58,7 47,5 51,5
Std.afv. 38 4,2 44 438
Min R'w /Max L'n,w 56 54 53 59
Kun nyere
Middel 62,0 58,9 46,8 50,5
Std.afv. 4,6 4,7 47 49
Min R'w /Max L'nw 56 54 53 56

Figur D.1 viser at der er ret stor korrelation mellem luft- og trinlydisolationen, iseer fgr
korrektion for lave frekvenser (bld meerker), hvor haeldningen af tendenslinjen er teet
pa-1.

Figur D.2 viser at der er en vis relation mellem tykkelsen af deekket og bade luft- og
trinlydisolationen. Sammenhaengen er kun vist uden korrektion for lave frekvenser.
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Figur D.1 Relation mellem luft- og trinlydisolation. R'w pa lod-  Figur D.2 Relation mellem lydisolation og deektykkelse i mm.
ret akse.

| Lydisolerende etasjeskillere med trebjelkelag (SINTEF, 2016) er givet eksempler
pa lydisolation for bade luft- og trinlydisolation for et antal opbygninger. For opbyg-
ninger, der minder om hgjre side i Figur 5.1 vil luftlyden normalt overholde BR18anbef,
og lydklasse B er ogsa mulig. Der anvendes dog slidset spanplade pa bjeelkelaget.
Vedrgrende trinlyd er det kun fa lgsninger, der opfylder blot BR18krav, 0g korrektio-
nen for lave frekvenser er stor. Dette afviger betydeligt fra ovennaevnte maleresulta-
ter i nyere danske byggerier. Blgd traefiberplade synes at vaere betydelig ringere end
trinlydplade af mineraluld.
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Boligadskillende vaegge

Eksisterende vejledninger

| det fglgende resumeres nogle vejledninger, der er taenkt som information om for-
ventet opnaelig lydisolation i praksis. Kun den engelske Robust Details (2022) kan (i
England og Wales) anvendes uden forbehold om specifik radgivning i det enkelte
projekt. Der er ret god overensstemmelse mellem vejledningerne.

Efter beskrivelsen af de forskellige vejledninger falger en oversigt i tabelform.

| vejledningen Lydisolation for innervegger av bindingsvaerk (SINTEF, 2000) er givet
erfaringsmeessig lydisolation af dobbeltveegge med forskellige tykkelser og et eller to
pladelag pa hver side. Vaerdierne er baseret pa malinger i et stort antal byggerier.

Det er forudsat, at pladelagene mindst har fladevaegten 8 kg/m?, fx 13 mm gipskarton,
at stolpeafstanden er 600 mm, og at afstanden mellem skeletterne er mindst 20 mm.

Resultaterne ser meget systematiske ud, bortset fra de vaerdier, der i Tabel D.3 er
markeret med rad eller bla farve, som ligger meget lavt eller hgjt. Hvis de skal falge
mgnsteret, skulle de vaere henholdsvis 60 dB og -5 dB.

Malingerne viser, at den praktiske veerdi er ca. 4 dB under den laboratoriemalte og
at korrektionen for lave frekvenser er ca. -5 dB, nar R'w > 55 dB, altsa det praktisk
relevante omrade. De norske malinger viser ogsa, at hvis hulrummet gges med
25 mm, sa @ges lydisolationen med 1 dB. Det er ikke undersggt systematisk i andre
studier.

For to lag beklaedning pa hver side og hulrum 250 mm angives R’w = 58 dB. Hvis
‘outliervaerdien’ -8 dB ignoreres, og der korrigeres med -5 dB for lave frekvenser, fas
R'w,s0 = 53 dB.

Hvis stolpeafstanden reduceres fra 600 mm til 450 mm, ma det forventes at lydisola-
tionen forringes med op til 2 dB.

Hvis der kun anvendes et lag gipsplade pa hver side forringes lydisolationen med 2-
3 dB, mest for de mindre hulrum. Et lag anses dog ikke for at vaere en hensigtsmaes-
sig Igsning, bl.a. aht. brand, s& det behandles ikke naermere.

| TRAE 56 Treeskelethuse (Traeinformation, 2008) er det angivet, at for to lag 12,5
mm gipsplade pa hver side og hulrum 250 mm kan forventes R'w,;s0 = 53 dB, altsa
som de norske malinger, men for et starre hulrum. Med et ekstra gipslag vurderes at
lydisolationen @ges til R'w,50 = 58 dB.

Hvis det skjulte pladelag aendres til 12 mm krydsfiner skal hulrummet, jf. TRA 56,
gges med 50 mm for at opna samme veerdier. Lasningerne forventes saledes at op-
fylde kravene til BR18anber hhv. lydklasse B.

Stort set den samme Igsning som i TRA 56 findes i Robust Details (2022) detalje
E-WT-1, som kan antages at opfylde de engelske krav, men de udtrykkes ikke ved
samme metode som de danske, s& kravniveauet kendes ikke. Det er naeppe hgjere
end BR18krav.

| Robust Details tillades lidt bindere mellem veaegdelene og lidt beklsedning mod hul-
rummet pa en ene del. | detalje E-WT-2 tillades afstivende beklaedning af min 9 mm
treeplade mod hulrummet pa begge vaegdele, hvilket burde forringe lydisolationen,
selvom de engelske krav stadig kan anses for opfyldt.

| Ljudisolering i tréhus (SP, 2007), der er en overseettelse af en finsk publikation, vi-
ses en lgsning, der i Finland kan antages at sikre R'w =2 55 dB (BR18krav), som svarer
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ngje til de foregadende, bortset fra, at der tillades hulrum ned til 145 mm og skeletaf-
stand ned til 5 mm, men da med forskudte stolper. SINTEF angiver R'w = 54 dB for
150 mm hulrum, sa der er god overensstemmelse.

Tabel D.3. Forventet luftlydisolation for dobbelte skeletveegge med to pladelag pa hver side i henhold til nordiske
anvisninger.

Hulrum, Skeletafstand,  Pladetykkelse,  R'w R'w,50
Kilde mm mm mm dB dB
Hveem et al (2000) 150 20 54 48
200 20 13 56 51
250 20 13 58 50
300 20 13 64 59
TRA 56 (2008) 250 50 13 55 53
SP (2007) 150 20 13 55 -
200 70 13 56 -
300 100 13 56,5 -

Farvemarkeringen indikerer hulrumsdybden

Malinger

| Tabel D.4 vises resultater af in-situ malinger fra dels nyere danske treebyggerier,
dels nordiske byggerier udfert under Nordic Wood projektet omkring ar 2000. | nogle
tilfeelde er der ikke bestemt en C-korrektion for frekvenser under 100 Hz, séa kun R'w
er angivet. Hvor korrektionen for lave frekvenser er bestemt, er den korrigerede
veerdi angivet som R'w,s0.

| tabellen markerer grgn farve, at kravene til lydklasse B er overholdt. De ses at
veere opfyldt i de fleste tilfaelde hvor R'ws0 er bestemt. Tilfeelde hvor kun BR18anber
overholdes er markeret med en lysere grgn farve.

Tabel D.5 viser nogle middelvaerdier og minimumsvaerdier for malingerne. Det ses at
middelvaerdien af R'w er 2 dB bedre for de tilfeelde, hvor der ogsa er malt ved lave
frekvenser end for de (eeldre) tilfaelde, hvor det ikke er tilfaeldet.
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Tabel D.4 Malt luftlydisolation for dobbelte skeletvaegge med to pladelag pé hver side i henhold til mélerapporter.

Hulrum Skeletaf- Pladetyk- R'w R'w,50 Korrektion,
mm stand kelse dB dB Cso
mm mm dB

Nyere danske byggerier (Malerapporter)
A9 270 30 15 61 57 -4
A1 270 30 15 62 59 -3
CR2 220 30 15 58 53 -5
D384 220 30 15 67 60 -7
D371 220 30 15 71 63 -8
D238 220 30 15 67 60 -7
Zldre nordiske malinger (Hvem, 2000; SP, 2007)
Casa Nova Hgrsholm * 290 50 15 62
Casa Nova Heerning * 290 50 15 59
Ylojiarvi 225 25 13 63
Vik/Viikki * 275 31 13 62
Uleaborg/Oulu 215 20 13 65
Solbakken 250 50 14 63
Orgelbénken * 240 50 13 62
Walludden * 275 34 14 57
Building 6 150 20 13 64 58 -6
Building 7 150 20 13 62 57 -5
Building 8 150 20 13 63 60 -3
Building 9 150 20 13 62 58 -4

* Gennemgaende traeplade over hulrum

Tabel D.5 Niveau for nyere og eldre malinger samt indflydelse af pladeforbindelse over hulrum.

R'w dB R'w;s0, dB

Middel Min Middel Min
Alle malinger 62,8 57
Malinger 100-3150 Hz 61,6 57
Malinger 50-5000 Hz 63,7 58 58,5 53
Kun malinger med pladeforbindelse 60,4 57
Kun malinger uden pladeforbindelse 63,7 58

Korrektionen for lave frekvenser varierer mellem -3 og -8 dB som det ses af Tabel
D.5. Middelveerdien er -5,2 dB. Pa Figur D.3 ses at de numerisk stgrste veerdier af
korrektionen optraeder for hgje vaerdier af R'w, hvor der er bedst 'rad’ til det. S& ved
skgn over, om en vaeg opfylder kravene til lydklasse B er det rimeligt at antage, at
korrektionen er -5 dB for de tilfaelde, hvor den ikke er bestemt. En maling afviger

iseer, Walludden. Samlet er der altsd god mulighed for at opfylde lydklasse B.
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Umiddelbart ser det ud som om R'w er et par dB bedre i de tilfeelde, hvor der ogsa er
malt ned til 50 Hz, men det skyldes formentlig, at der kun er udfgrt pladeforbindelse
hen over hulrummet i byggerier, hvor der ikke er malt ned til 50 Hz, idet der opnas
samme middelvaerdi for tilfaelde hvor der er malt ned til 50 Hz og tilfeelde, hvor der
ikke er pladeforbindelse. Sa der er nappe reel forskel pa nyere og aeldre byggerier,
nar udfgrelsen er sammenlignelig, men de to sidste linjer i Tabel D.5 viser, at en pla-
deforbindelse hen over hulrummet mellem vangerne reducerer middelveerdien af R'w
med ca. 3 dB. Det stemmer dog ikke med Flervéanings trédhus (Nordic Wood, 1997),
der angiver, at forbindelser med lille bgjningsstivhed hen over lejlighedsskel ikke
giver seerlig stor lydbro.

I lyset af anvisningerne omtalt ovenfor kunne man forvente en afhangighed af hul-
rumsdybden og fladeveegten af bekleedningen. Det er dog ikke tilfeeldet, som det
fremgar af Figur D.4 og D.5. For hulrumsdybden synes der endog at vaere en nega-
tiv effekt. Det betyder dog blot at andre variationer har stgrre indflydelse end hulrum
og fladeveegt.
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Figur D.3. Korrektionen for lave frekvenser Cso = R'w - R'w.50 som funktion af R'w.
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Det ringe resultat for Walludden kan skyldes, at konstruktionen jf. en tegning i
(Hveem, 2000) maske har 8 mm krydsfiner i stedet for 13 mm gips som ferste lag,
som samme publikation angiver i en tabel. Det darlige resultat genfindes dog ikke for
Uleaborg, hvor det ene pladelag ogsa er af krydsfiner.

‘Building 6-9’, for hvilke maleresultater er givet i (SP, 2007), er bygget efter anbefa-
lingen i samme publikation refereret ovenfor. Her er korrektionen for lave frekvenser
bestemt og resultatet lagt bedre end de forventede R'w,s0 = 55 dB.

Der er udfart ret fa trinlydmalinger, som dog samstemmende viser, at trinlyd er upro-
blematisk for dobbeltveegge.
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Appendiks E — Projektets falgegruppe

Projektets emne vedrgrer mange forskellige akterer i byggebranchen, og det blev til-
straebt at etablere en bredt sammensat felgegruppe med repraesentanter fra de rele-
vante faggrupper. Derfor var der falgegruppemedlemmer fra radgivere (ingenigrer
og arkitekter), producenter, udfgrende og bygherrer. Faglgegruppemedlemmernes
navne og firmaer fremgar af nedenstaende liste.

Folgegruppemedilemmer

Birgit Rasmussen (projektleder) BUILD, AAU-CPH
Jgrgen Munch-Andersen BUILD, AAU-CPH
Johannes Martin Utoft Christensen Social- og Boligstyrelsen (SBST)
Jan Christensen Artelia A/S

Jacob Ettrup ABC

Erik Kirt BSF

Hallur Johannessen Gade & Mortensen Akustik
Oliver Zillo Jensen COWI A/S (Lyngby)
Rasmus Palm Vestergaard Rambgll A/S (Aarhus)
Claus Riis Riis akustik

Kim Dalgaard Vandkunsten

Elias Mohr Wilson Arkitema

Lauritz Rasmussen Taasinge Elementer
Horst Glinther Scandibyg A/S

Camilla Lydersen BM Byggeindustri
Sgren Schmidt Granab

Jakob Kock Adserballe & Knudsen
Thomas Biilow Enemaerke & Petersen
Jgrgen Sgndermark Realdania By & Byg
Morten Larsen Boligselskabet Sj=elland
Erik Frehr Boligkontoret Arhus
Finn Larsen Teknologisk Institut
Peder Fynholm Teknologisk Institut

Tre konstruktionsgrupper med medlemmer fra folgegruppen har udarbejdet rapportens
kapitler 5, 6 og 7 om de tre hovedtyper af traebyggerier inkluderet i rapporten.
Medlemmerne i de tre konstruktionsgrupper er angivet herunder.

Kap. 5 - Konstruktionstype 1 - Massivtrae

Birgit Rasmussen (BUILD-facilitator), Oliver Zillo Jensen, Jacob Ettrup, Hallur Johannessen,
Rasmus Palm Vestergaard, Sgren Schmidt.

Tegninger: Oliver Zillo Jensen

Kap. 6 - Konstruktionstype 2 — Traeskeletelementer

Jorgen Munch-Andersen (BUILD-facilitator), Lauritz Rasmussen, Jan Christensen,
Jakob Kock, Thomas Bulow.

Appendiks D med maleresultater er knyttet til kap. 6 og udarbejdet af samme gruppe.
Tegninger: Jergen Munch-Andersen

Kap. 7 - Konstruktionstype 3 — Rumstore treemoduler
Birgit Rasmussen (BUILD-facilitator), Horst Glinther, Camilla G. Lydersen, Claus Riis.
Tegninger: Camilla Lydersen
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Principper for
konstruktionslgsninger til
etageboligbyggerii trae med
fokus pa lydisolation

- Pilotprojekt

Rapporten beskriver principeksempler pa konstruktionslgsninger for de tre hovedtyper af
traebyggesystemer anvendt i Danmark til etageboligbyggeri: Massivtraebyggeri,
traeskeletkonstruktioner og rumstore moduler.

Projektet er udfert for Social- og Boligstyrelsen og har baggrund i den nationale strategi for
baeredygtigt byggeri, hvor det beskrives som en udfordring for traebyggeri at efterleve
bygningsreglementets lydisolationskrav. For at fa erfaringer fra hele byggebranchen har
projektet haft en bredt sammensat felgegruppe med repraesentanter fra radgivere,
producenter, entreprengrer og bygherrer.

Etageboligbyggeri af tree er ret nyt i Danmark sammenlignet med en raekke andre lande, og
derfor er der sggt oplysninger om erfaringer fra bl.a. Sverige, Norge og Tyskland.

Rapporten indledes med et overblik over lydisolationskrav for etageboligbyggeri i Danmark
og en reekke udvalgte lande i Europa, og der henvises til brugertilfredshedsundersggelser i
Sverige og Norge, hvor det konkluderes, at iszer trinlydkrav ber inkludere frekvenser under
100 Hz. Sverige har gennem mange ar haft krav ned til 50 Hz, og de seneste, meget
omfattende feltundersggelser anbefaler at ga ned til 25 Hz for trinlyd i lette byggerier.

| projektet er der indsamlet feltmaleresultater, men antal og resultater er utilstraekkelige som
grundlag for robuste konstruktionslgsninger til bredere anvendelse i Danmark, og rapporten
afsluttes med en reekke anbefalinger til bl.a. akustisk kvalitetssikring, indsamling af
feltmaleresultater og internationalt samarbejde.
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