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Forord

| takt med fortatningen av vara stadskarnor okar diskussionen om buller-
problem for de boende.

I en byggprocess kdmpar de inblandade for att undvika fordyrande
atgarder, men manga ganger ar det ett kortsiktigt tankande som anvands.

Buller &r ett av de inslag som kan innebdra problem for projektoren,
arkitekten och framfor allt den boende.

Konsultforetaget WSP pekar istéllet pa att ljudisoleringen och hur an-
svaret for ljudfragorna fordelas mellan projektets parter kan bidra till att
byggkostnaderna kan minskas och kvaliteten i fardiga byggnader ¢kas.

Det har hant mycket inom ljudomradet de senaste 15 aren. Kraven har
forfinats och detaljeringsgraden har dkat. Nya berdkningsmetoder, Euro-
pa- och 1SO-standarder, har gjort det mojligt att bestdmma ljudisoleringen
i fardiga byggnader redan pa planeringsstadiet, forutsatt att produktleve-
rantorer tillhandahaller anvandbara underlag for ljudet.

WSP har undersokt om ett nytt standardiserat sétt att mita och verifiera
ljudisolering kan bidra till en battre ekonomi och en battre kvalitet for
de boende. WSP medverkade tidigare i arbetet kring omarbetningen av
Boverkets Byggregler BBR, avsnitt 7 Bullerskydd och har anvant erfa-
renheter darifran. Utgangspunkten var att titta narmare pa effekter av de
nya byggreglerna efter att de inférdes 1 juli 2006 och hur de nya reglerna
bor anvéndas.

Denna rapport och den studie den bygger pa kan ge branschen en 6kad
kunskap om hur de reviderade bygglagarna paverkar kostnader och
kvalitet vid byggnaders dimensionering och uppférande med héansyn till
buller. Rapporten visar att det varit mojligt att faststalla bra marginaler
vid dimensionering for att kraven ska uppfyllas utifran Boverkets nya
byggregler. Krav som ocksa upplevs som godtagbara for en majoritet av
de boende.

For innehall och sammanstéllning av rapporten svarar Klas Hagberg
fran WSP. Expertmedverkande ar Christian Simmons, simmons akustik &
utveckling AB. Ansvariga for matningarna har Tomas Jerson och Emma
Gruvin varit.
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Sammanfattning

| denna rapport redovisas effekter av att BBR:s ljudkrav pa bostadsbygg-
nader har reviderats. Ljudkraven i BBR anges dels med en allméant for-
mulerad foreskrift och dels med ett allmant rad som hanvisar till ljudklass
C i svensk standard for ljudklassning av bostader. Ljudklasser har utvar-
derats i sju objekt med hjéalp av berédkningar och métningar, dels enligt
den tidigare utgavan av SS 02 52 67 (1998, utgava 2) och dels mot den
gallande SS 25267 (2004, utgava 3). De vasentligaste andringarna i stan-
darden redovisas och diskuteras i introduktionsavsnittet.

Analys av statistik dver nya hyresbostdder 2000-2005 samt faltmat-
ningar i sju bostadsbyggnader visar att den nya utgavan 3 skulle ge
lattnader mot utgava 2, med i medeltal

2 dB for luftljudsisoleringen
2-4 dB for stegljudsisoleringen
0 dB for stegljudsisoleringen, med en foreslagen precisering

Den foreslagna preciseringen av standarden ar att man skall utvardera
stegljudsisolering horisontellt och vertikalt separat, och bada skall upp-
fylla kraven. Med dagens formulering far man medelvérdesbilda resulta-
ten, oavsett méatriktning.

Resulterande ljudklass for respektive byggnad i denna undersdkning
forblir dock oférandrad &ven efter introduktionen av utgava 3, sdnar som
pa ett objekt. | detta objekt sker en uppgradering fran ljudklass C till
ljudklass B och det ar luftljudsisoleringen som gor att ljudklassen and-
ras. Samtliga byggnaders ljudklasser enligt respektive utgava redovisas i
nedanstaende tabell.

Ljudklassning av respektive byggnadsobjekt, enl. utgava 2 och 3

Luftljudsisolering Stegljudsisolering? Totalt
Objekt 01 (btg)
— utgava 2 C B C
— utgava 3 C A (B) C
Objekt 02 (btg)
— utgava 2 C B C
— utgava 3 C A (B) C
Objekt 03 (btg)
— utgava 2 C B C
— utgava 3 C A (B) C
Objekt 04 (btg)
— utgava 2 C B C
— utgava 3 B B (B) B
Objekt 05 (btg)
— utgava 2 C B C
— utgava 3 C B (B) C
Objekt 06 (tra)
— utgava 2 B C C
— utgava 3 B C(C) C
Objekt 07 (tra)
— utgava 2 B C C
— utgava 3 A C(C) C

L varden inom parentes avser ljudklass da stegljud har medelvardesbildats separat for
vertikala och horisontella méatningar.
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Mat- och berakningsresultat har ocksa analyserats for att fa fram vilken
sékerhetsmarginal som bor tillampas vid dimensionering (projektering).
Sammanfattningsvis kan métningarna i de utvalda hyresbostaderna
tolkas sa, att man med utgava 3 och med foreslagen andring (se not 1 i

ovanstaende tabell) skulle kunna minska konstruktionernas

luftljudsisolering med 2,1 dB
stegljudsisolering med -0,1 dB

Dessa varden har berédknats med forutsattningen, att det blir cirka 10
procent risk for underkénnande vid en kontrollmatning mot krav i ljud-
klass C. For att uppna ljudklass B med sékerhet maste de aktuella kon-
struktionernas ljudisolering okas.

Jamforelser mellan berakningar och matningar av ljudisolering i bygg-
nad visar att de sdkerhetsmarginaler for dimensionering som har tagits
fram i tidigare jamforelsestudier fortfarande kan tillampas. Nagra obser-
vationer inom denna studie som &r av praktiskt intresse kan dock tillfo-
gas:

+ 1 dB marginal bor tillampas vid dimensionering med berdkning mot
krav enligt utgava 3, bade for luft- och stegljudsisolering.

« Vid berdkningen skall ljudisoleringen for alla byggnadsdelar vara nog-
grant dokumenterade.

« Vid utférandet skall byggdelarna sammanfogas pa det satt som forut-
satts vid dimensioneringen. Angiven marginal racker inte for att ta han-
syn till fel och brister i utférandet utan ar endast avsedd att kompensera
for oundvikliga smérre variationer i byggdelarnas egenskaper och
métosakerheter.

En boendeundersokning har genomforts i de sju bostadshus som har
studerats. Utifran betygen kan foljande intressanta samband konstateras:

« Stegljudsisoleringen ger generellt ndgot lagre betyg an luftljudsisoler-
ingen oavsett stomkonstruktion, det vill sdga stegljudsisoleringen upp-
levs som sdmre. Matvardena antyder dock motsatsen, det vill sdga att
luftljudsisoleringen skulle upplevas samst, forutsatt att klassgranserna
motsvarar samma andel storda for respektive egenskap. Detta vet vi
idag inte tillrackligt mycket om for att sékert kunna avgora.

« Stegljudsisoleringen varderas éver normal minimistandard for samtliga
stomkonstruktioner i de sju objekt som ingar i detta arbete. Dock ar
andelen laga betyg visentligt fler for de tva latta stomkonstruktionerna
an for betongkonstruktionerna.

» Motsvarande som i punkten ovan indikeras inte for luftljuds-
isoleringen.



Sammanfattning

Resultaten fran denna undersékning visar att de forandringar i utvarder-
ingen som infordes i utgava 3 inte har kompenserats fullt ut med forand-
rade kravnivaer. Emellertid visar boendeundersokningen att det kanske
var rétt att infora en viss lattnad av luftljudskravet, eftersom de boende
Overlag varderar luftljudsisoleringen battre an stegljudsisoleringen, med
viss variation beroende pa stomsystem.

Nagra rekommendationer for fortsatt analys ges sist i rapporten.
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Introduktion

Forfattarna har under aren 2002-2004 medverkat i en genomgripande
forandring av den svenska standarden for ljudklassning av bostéder?, och
aven skrivit ett forslag till ny lydelse i Boverkets Byggregler BBR, av-
snitt 7 Bullerskydd. Ljudklassningsstandarden har i praktiken uppfattats
som ett krav, pa grund av féljande:

Nér BBR reviderades 1999 infordes ett allméant rad som hanvisade till
utgava 2 av standarden SS 02 52 67 (nedan benamnd “utgava 2”). Un-
der 2004 ersattes denna av utgava 3 (nedan bendamnd “utgdva 3”). | den
BBR som gallde fram till 2006-06-30 (med 6vergangsbestammelser till
2007-07-01) fanns dock hanvisningen till utgava 2 kvar, vilket naturligt-
vis skapade en viss osékerhet kring vilken utgava som skulle tillampas.
Boverket uttalade da, att bada utgavorna borde kunna godtas som likvard-
iga satt att uppfylla det allmant formulerade funktionskravet i BBR.

En ny BBR tradde i kraft den 1 juli 2006 och darmed bor endast utgava
3 tillampas. Fran och med 1 juli 2007 galler bara utgava 3.

Det finns en rad faktorer som skiljer sig mellan utgavorna och som
paverkar vilka krav som skall tillampas. Ljudkravet blir ofta dimen-
sionerande for byggnadskonstruktionerna. Detta gor att definitionen av
ljudkravet paverkar byggnadens utformning och darmed &ven byggkost-
naderna. Det fanns d&rfor ett behov av att gora jamforelser av hur regel-
forandringarna slar igenom i praktiken.

Vasentliga andringar i standarden

SS 02 52 67 (utgava 2) och SS 25267 (utgava 3) skiljer sig at betraffande
ljudisolering pa nedanstdende punkter (det finns dven andra fordndringar
som inte berdrs i denna rapport):

1. Begransningsregler: Utvardering av luftljudsisolering och stegljuds-
niva med hansyn till rumsstorlekar. | utgava 3 infordes begréans-
ningsregler for mottagarrumsvolym och skiljearea vid bestamning

1SS 25267:2004, utgava 3: Byggakustik — Ljudklassning av utrymmen i byggnader — Bo-
stader. Utgava 2 fran 1998 littereras SS 02 52 67. Vid revideringar tar SIS sedan en tid
bort alla inledande nollor och mellanrum i litterering, av datatekniska skél. Numret har
alltsa inte andrats, men ser annorlunda ut.
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av luftljudsisolering (R", ) och stegljudsniva (L",.)- I praktiken blir
dessa sammanfattningsvarden i stora rum lika med de matt som redan
anvands i europeisk och internationell standard, D, .. (standardiserad
A-vagd ljudtrycksnivaskillnad) och L" ;,, (standardiserad stegljuds-
niva). Dessa matt har redan inforts i Tyskland, Osterrike, Holland och
England. Begransningsreglerna gor att kraven pa byggnadskonstruktio-
nerna inte 6kar med utrymmenas volym sasom tidigare varit fallet.

2. Medelvéardesbildning: Vid verifiering med métningar skall kravet i ut-
gava 3 jamforas med ett medelvarde fran flera olika méitningar, inom
ett och samma objekt. Enstaka avvikelser fran kravvérdet pa maximalt
2 dB godtas om medelvardet innehaller kravet. Tidigare gallde att
samtliga krav skall vara uppfyllda, inga avvikelser godtogs.

3. Kravnivaerna har skarpts med 2 dB for stegljudsniva och 1 dB for
luftljudsisolering.

4. Verifiering med berdkning godtas enligt utgava 3. Detta ger stod for
ett industriellt, kvalitetsstyrt byggsatt. Den berdkningsmetod som an-
visas, ar framtagen av CEN pa uppdrag av EU-kommissionen for att
underlétta upphandling och 6kad konkurrens mellan byggmateriallever-
antdrerna. Det blir véasentligt lattare for nya leverantrer och produkter
att komma in pa marknaden, nar provningar och berakningar enligt
standardiserade metoder godtas som ett satt att styrka att ett kravvarde
kommer att klaras i fardig byggnad med de foreslagna produkterna.

5. Sakerhetsmarginal vid dimensionering skall véljas med héansyn till
kanda osakerheter. Marginalerna &r olika for olika typer av stom-
system.

Forstudier

I en inledande forstudie (se bilaga 2) gjordes en berékning som baserades
pa statistik fran Boverket och Statistiska centralbyran, SCB, for nypro-
duktion av hyreshus 2000-2005. Syftet med forstudien var att fa en skatt-
ning av effekten av regeldndringarna pa basis av ett brett underlag, for att
sedan kunna jamfora resultaten med féltstudierna. Eftersom faltstudierna
baseras pa ett begransat urval av byggobjekt var det vasentligt att géra en
oberoende berékning for att kvalitetssakra resultaten av féltstudien.

I en annan forstudie om stegljudsnivaer har varden uppmatta i ett antal
finska bostadshus jamforts med berédkningar for att undersdka om de mar-
ginaler som tilldmpas i praxis ar tillrackliga.

Faltstudie

En detaljerad analys har gjorts i sju nybyggda bostadshus i landet,
varav foljande objekt ar utvecklingsprojekt inom Boverkets Byggkost-
nadsforum:

« Kv. Adlersten i Karlskrona (platsgjuten betongstomme).

» Kv. Hinseblick i Karlshamn (prefabricerade betongelement).

« Inre Hamnen i Sundsvall (prefabricerade massivtraelement).

« Kv. Bifrost i Mdélndal (platsgjuten betongstomme).
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Ytterligare tre objekt har lagts till for att fa ett bredare underlag for
studien:

« Eyrafiltet i Orebro (prefabricerade betongelement).
» Kv. Malmcronan i Stockholm (prefabricerade betongelement).

« S:a Ratorp i Karlstad (prefabricerade volymelement i tré).

Resultaten fran faltundersokningar avseende ljudisoleringen i ovansta-
ende objekt sammanstills nedan. Det dr inte mojligt att identifiera vilka
resultat som kommer fran vilket objekt. Ordningsféljden ovan stammer
inte med den som redovisas senare i rapporten. Detta satt att redovisa har
valts eftersom denna studie fokuserar pa att kartlagga skillnader mellan
utgava 2 och utgava 3 i allménhet och inte specifikt ange slutresultatet for
varje enskilt objekt.

Begransningar
Som framgar av féregaende avsnitt sa har vi haft ett begransat urval med
byggnadsobjekt. | dessa har vi emellertid gjort detaljerade analyser for att
se hur forvantad ljudisolering stdmmer med slutresultatet i projekten.
Urvalet av byggnader ar gjort i samrad med Boverkets Byggkostnads-
forum och representerar i huvudsak typiska innerstadsprojekt uppférda
med hyresratt som upplatelseform och for egen forvaltning. Bostadernas
storlek varierar lite men kan generellt betraktas som ganska normala for
en liten familj. Darmed &r det sjalvklart sa att resultaten inte direkt gar att
oOversatta till andra typer av bostader, exempelvis sma bostéader for aldre
och studenter, eller stora lagenheter med mer exklusiv design.
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Effekter av regelandringarna

Forstudie — statistik fran nya flerbostadshus

Tillganglig statistik for landets bostadsproduktion hamtades in fran
Boverket och Statistiska centralbyran, SCB, avseende nyproduktion av
bostadshus med hyresratt 2000-2005. Fran byggd bruttoarea per lagen-
hetstyp (antal rum/Igh) gjordes schablonmassiga fordelningar av rums-
storlekar i lagenheter med angiven medelarea. Saval den schablonmassiga
fordelningen som urvalet av byggobjekt paverkar resultatet vasentligt,
darfor att olika typer av bostader har producerats under olika perioder.
Skulle exempelvis produktion fran ytterligare fem ar bakat i tiden ha
tagits med, med mycket stora och pakostade bostadsratter, hade resultatet
troligen forandrats avsevart. Det ar darfor komplicerat att fa fram resultat
som kan ségas vara helt allmangiltiga.

Underlaget anvandes for att bedoma forvantad lattnad av kravnivaerna
med hansyn till de dimensioneringsprinciper som géller enligt utgava 3,
jamfort med om dimensionering hade gjorts mot krav i utgava 2. Berak-
ningarna i forstudien (se bilaga 2) indikerade att den nya utgavan 3 skulle
ge lattnader mot utgava 2, med i medeltal

2,3 dB for reduktionstalet R’ +C och

50-3150

2,4 dB for stegljudsnivan L* +C

1,50-2500
dar

* R’ +C,, .., &r det métt pé luftljudsisolering som idag anvénds i

Sverige.

* L G0 5500 &1 det matt péo stegljudsisolering (stegljudsnivé) som idag
anvands i Sverige. Detta matt skall dock kombineras med enbart L’ _,

detvill sagabédde L’ och L’ +C skall uppfyllas

1,50-2500

« dB betyder decibel och ar styrkan pa ett ljud eller nar man talar om
isolering, formagan att dampa ljudet.

Denna uppskattade forandring baseras dock pa nagra antaganden som
paverkar utfallet. Vid berakningen har alla rum med lagenhetsskiljande
ytor tagits med i medelvardet, vilket for storre lagenheter med manga
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sma rum innebér att medelvardet av ljudisolering okar i medeltal, jamfort
med matningar dar man ofta bara provar i ett sovrum och ett vardagsrum.
Hade berékningen gjorts pa det senare séttet, sa skulle de ovan angivna
skillnaderna (l&ttnaderna) bli cirka 1 dB mindre. Med de nya reglerna
har man i princip “rdtt” att géra provningar i flera rum och tillgodordkna
sig ett nagot hogre medelvarde, sa ovanstaende varden ger anda en ratt-
visande bild av hur stor skillnad som kan uppsta.

Yiterligare en faktor som paverkar resultatet &r att dimensionering har
gjorts med samma sakerhetsmarginal mot krav i respektive utgava (10
procent risk for underként vid kontrollmétning). Av erfarenhet finns skél
att tro att i praktiken har inte erforderliga sékerhetsmarginaler tillampats
vid projektering (mot krav i utgava 2). | praktiken har enstaka avvikelser
fran kravet ofta godtagits. Sammantaget kan darfor bedémas, att skillna-
den mellan utgdvorna i praktiken snarare blir i storleksordningen 0-1 dB
(se bilaga 2).

Faltstudie — kontrollméatningar

| detta avsnitt redovisas resultat efter genomfdrda kontrollmétningar i

de sju objekt som ingar i denna undersokning. Vi har gjort ett begransat
urval av lagenheter i respektive objekt och jamfort med uppsatta mal for
objektet. Vi studerar da effekten av de olika forandringarna som beskrevs
I introduktionskapitlet:

1. Begransningsregler
2. Medelvérdesbildning vid kontrollmé&tning

3. Forandrade kravnivaer

Resultaten redovisas i nedanstaende sammanstéllning av medelférand-
ringar och uppnadda ljudklasser enligt utgava 2 respektive utgava 3.

Resultat — medelférandringar

Resultat fran faltmatningarna visar att den nya utgavan 3 skulle ge
lattnader mot utgava 2, med i medeltal

2,2 dB for reduktionstalet R” +C och

w 50-3150

4,4 dB for stegljudsnivan L’ +C . .o
Detta resultat skiljer sig fran forstudien med 0,1 dB for luftljudsisoler-
ingen, och med 2,0 dB for stegljudsnivan. Resultaten ar samstammiga

nar det galler luftljudsisolering, men skillnaden &r pataglig nar det galler
stegljudsniva. Det finns dock en rimlig forklaring till att denna skillnad
uppstar. Volymbegransningsregeln slar olika beroende pa hur manga sma
rum som inkluderas vid utvéarderingen. Se vidare ovan, angaende diskus-
sionen kring resultaten fran forstudien.

En effekt som inte var avsedd, var emellertid att horisontella stegljuds-
matningar kan bidra till ett 1agt medelvérde och darmed forhojd stegljuds-
standard utan att upplevd standard &r battre &n den som verkar vertikalt.
Skélet ar att knutpunkten mellan végg och bjalklag dampar stegljudsut-
bredningen effektivt. Nuvarande regler kan utnyttjas pa ett olyckligt satt
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och darfoér borde medelvérdesbildningen goras separat for vertikala och
horisontella matningar. Da bor man fa en battre vardering av subjektivt
upplevd stegljudsniva i en lagenhet. Om detta tillagg till reglerna applice-
ras pa resultaten, sa blir lattnaden i kraven mellan de bada utgavorna av
standarden istéllet:

2,2 dB for reduktionstalet R’ +C och

50-3150

0,5 dB for stegljudsnivan L’ +C ..o
Om samma tillaggsregel tillampas pa objekten i forstudien, och man antar
att ett storre rum och ett mindre rum ingar i respektive matning, sa blir
motsvarande lattnad pa stegljudskravet -0,5 dB istallet fér angiven lattnad
2,4 dB, dvs. man har i praktiken fatt en liten skarpning av kravet mellan
utgavorna. Resultaten fran forstudien och faltméatningarna ger likartade
resultat.

Byggnadsobjektens ljudklassning

Tabell 1. Ljudklassning av respektive byggnadsobjekt, enligt utgdva 2 och 3.

Luftljudsisolering Stegljudsisolering? Totalt
Objekt 01 (btg)
— utgava 2 C B C
— utgdva 3 C A (B) C
Objekt 02 (btg)
— utgava 2 C B C
— utgava 3 C A (B) C
Objekt 03 (btg)
— utgava 2 C B C
— utgava 3 C A (B) C
Objekt 04 (btg)
— utgava 2 C B C
— utgdva 3 B B (B) B
Objekt 05 (btg)
— utgava 2 C B C
— utgdva 3 C B (B) C
Objekt 06 (tra)
— utgava 2 B C C
—utgava 3 B C(C) C
Objekt 07 (trda)
— utgava 2 B C C
— utgava 3 A C(C) C

L varden inom parentes avser ljudklass da stegljud har medelvardesbildats separat for
vertikala och horisontella méatningar.

Endast i tva objekt forandras ljudklassningen, och da endast av luftljuds-
isoleringskravet. Stegljudet far ssmma klassning i utgava 2 och utgava 3.
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Utvardering av respektive byggnadsobjekt

| detta avsnitt redovisas och diskuteras uppmétt ljudisolering i respektive
byggnadsobjekt.

Objekt 01
Ambitionen har varit att klara ljudklass B enligt utgava 3. Medelvérdet av

genomforda stegljudsmatningar blir:
L"., 45dB

n

L,n:W + CI,50-2500 46 dB

Detta ger ljudklass A eftersom 6vre gransen for klass A gar vid 48 dB
enligt utgava 3. Inga enstaka matvarden avviker mer an 2 dB fran kravet.
Medelvérdesbildning éver enbart vertikala méatningar ger:

L",, 50dB

n

L nw + CI,50-2500 49 dB
Detta ger ljudklass B eftersom 6vre gransen for klass B gar vid 52 dB
enligt utgava 3.

Enligt utgava 2 ar stegljudsnivan L™ * C\ 500500 52 dB som hogst.
Darmed uppfyller man ljudklass B dven enligt utgava 2 eftersom gransen
for ljudklass B gar vid 54 dB.

Medelvardet for genomforda luftljudsisoleringsmétningar blir:

R,W + C50-3150 56 dB

Detta ger ljudklass C eftersom nedre grénsen for klass C gar vid 53 dB

enligt utgdva 3. Inga enstaka matvarden avviker mer an 2 dB fran kravet.
Enligt utgéva 2 &r luftljudsisoleringen R", + C, . .. 53 dB som léagst.

Dérmed uppfylls ljudklass C enligt utgava 2 eftersom gransen gar vid 52

dB.

Objekt 01 Ljudklass utgava 2 Ljudklass utgava 3
Stegljud B A
Stegljud mv. vert. - B
Luftljud C C
Totalt C C
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Objekt 02

Ambitionen har varit att klara ljudklass B enligt utgava 3. Medelvardet av
genomforda stegljudsmatningar blir:

L, 39dB

I‘,n,w + CI,50—2500 48 dB

Detta ger ljudklass A eftersom Ovre gransen for klass A gar vid 48 dB en-
ligt utgava 3. Ett enstaka matvarde tangerar avvikelsen 2 dB fran kravet.
Den stora skillnaden mellan de bada vardena ovan antyder att konstruk-
tionen &r sadan att det ger hoga ljudnivaer i de laga frekvenserna. Medel-
vardesbildning dver enbart vertikala matningar ger:

L’ 43dB
L’n:W + CI,SO—ZSOO 50 dB
Detta ger ljudklass B eftersom 6vre gransen for klass B gar vid 52 dB
enligt utgava 3.

Enligt utgava 2 &r stegljudsnivan L+ C . ... 53 dB som hogst.
Darmed uppfylls, med 1 dB marginal, ljudklass B enligt utgava 2 efter-
som gransen for ljudklass B gar vid 54 dB.

Medelvérdet for genomférda luftljudsisoleringsmatningar blir:
R, +C 56 dB

50-3150
Detta ger ljudklass C eftersom nedre gransen for klass C gar vid 53 dB
enligt utgava 3. Inga enstaka matvarden avviker mer &n 2 dB fran detta
krav.
Enligt utgéva 2 &r luftljudsisoleringen R" + Cypa150 04 dB som lagst.
Déarmed uppfylls ljudklass C enligt utgava 2 eftersom gransen gar vid 52
dB.

Objekt 02 Ljudklass utgava 2 Ljudklass utgava 3
Stegljud B A
Stegljud mv. vert. - B
Luftljud C C
Totalt C C
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Objekt 03

Ambitionen har varit att klara ljudklass B enligt utgava 3. Medelvardet av
genomforda stegljudsmatningar blir:

L, 44dB

n

L,niw + CI,50-2500 45 dB

Detta ger ljudklass A eftersom Gvre gransen for klass A gar vid 48 dB en-
ligt utgava 3. Ett enstaka matvarde tangerar avvikelsen 2 dB fran kravet.
Medelvérdeshildning éver enbart vertikala matningar ger:

L"., 50dB

L,n:W + CI,50-2500 50 dB

Detta ger ljudklass B eftersom 6vre gransen for klass B gar vid 52 dB
enligt utgava 3.

Enligt utgava 2 ér stegljudsnivan L+ C . ... 54 dB som hogst.
Dérmed uppfylls, med 0 dB marginal, ljudklass B enligt utgava 2 efter-
som gransen for ljudklass B gar vid 54 dB.

Medelvérdet for genomforda luftljudsisoleringsmatningar blir:

R,W + C50-3150 58 B
vilket svarar mot ljudklass B eftersom nedre gransen for klass B gar vid

57 dB enligt utgava 3. I detta fall finns dock en enstaka avvikelse som
arstorredn 2dB (R", + C, .., 54 dB) fran kravet vid klass B. Darmed
uppfylls endast ljudklass C eftersom nedre gransen for klass C gar vid 53
dB enligt utgava 3.

Enligt utgéva 2 &r luftljudsisoleringen R", + C, . . 53 dB som lagst.
Darmed uppfylls ljudklass C enligt utgava 2 eftersom gransen gar vid 52

dB.

Objekt 03 Ljudklass utgava 2 Ljudklass utgava 3
Stegljud B A
Stegljud mv. vert. - B
Luftljud C C
Totalt C Cc
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Objekt 04

Ambitionen har varit att klara ljudklass B enligt utgava 3. Medelvardet av
genomforda stegljudsmatningar blir:

L, 46dB

n

I_,n:W + CI,50-2500 46 dB

Detta skulle ge ljudklass A eftersom 6vre gransen for klass A gar vid 48
dB enligt utgava 3, dock avviker ett enstaka matvarde med 3 dB fran
kravet. Darmed uppfylls enbart klass B. Medelvardesbildning 6ver enbart
vertikala matningar ger:

L, 49dB

n

L,n:W + CI,50-2500 49 dB
Detta ger ljudklass B eftersom 6vre gransen for klass B gar vid 52 dB
enligt utgava 3.

Enligt utgava 2 &r stegljudsnivan L+ C . ... 52 dB som hogst.
Darmed uppfylls ljudklass B med 2 dB marginal eftersom grénsen for
ljudklass B gar vid 54 dB.

Medelvardet for genomférda luftljudsisoleringsmétningar blir:
R,+C 58 dB

50-3150

vilket svarar mot ljudklass B. Enstaka matvarden underskrider aktuellt
kravvarde i ljudklass B med 1 dB, alltsa galler att inga avvikelser ar storre
an 2 dB. Darmed uppfylls ljudklass B eftersom nedre gransen for klass B
gar vid 57 dB enligt utgava 3.

Enligt utgéva 2 &r luftljudsisoleringen R" + C, . .. 54 dB som l4gst.
Darmed uppfylls ljudklass C enligt utgava 2 eftersom gransen gar vid 52
dB.

Objekt 04 Ljudklass utgava 2 Ljudklass utgava 3
Stegljud B B
Stegljud mv. vert. - B
Luftljud C B
Totalt C B
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Objekt 05

Ambitionen har varit att klara ljudklass B enligt utgava 3. Medelvardet av
genomforda stegljudsmatningar blir:

L"., 50dB

L,niw + CI,50-2500 50 dB

Detta ger ljudklass B eftersom dvre gransen for klass B gar vid 52 dB
enligt utgdva 3. Dessa tva matvarden ar bada hamtade fran vertikala
matningar och darfor ar detta den slutliga ljudklassen.

Enligt utgava 2 ér stegljudsnivan L+ C, . ... 51 dB som hogst.
Darmed uppfylls, med 3 dB marginal, ljudklass B enligt utgava 2 efter-
som gréansen for ljudklass B gar vid 54 dB.

Medelvardet for genomfdrda luftljudsisoleringsmétningar blir:

R,W + C50-3150 56 dB
Darmed uppfylls ljudklass C eftersom nedre gransen for klass C gar vid
53 dB enligt utgava 3.

Enligt utgava 2 &r luftljudsisoleringen R" + C, . . 55 dB som lagst.
Darmed uppfylls ljudklass C enligt utgava 2 eftersom gransen gar vid 52
dB.

Objekt 05 Ljudklass utgava 2 Ljudklass utgava 3
Stegljud B B
Stegljud mv. vert. - B
Luftljud C C
Totalt C C
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Objekt 06

Ambitionen har varit att klara ljudklass B enligt utgava 3. Medelvardet av
genomforda stegljudsmatningar blir:

L, 47dB

n

L n,w + CI,50—2500 48 dB

Detta ger ljudklass A som medelvarde eftersom 6vre gransen for klass A
gar vid 48 dB enligt utgava 3. Dock &r avvikelserna i enskilda méatningar
alltfor stora vilket gor att slutresultatet landar pa ljudklass C. Ett enstaka
matvarde tangerar gransen for ljudklass C. Medelvérdesbildning dver
enbart vertikala matningar ger:

L', 54dB

L+ C ., 54dB

n, 1,50-2500
Ly -

Detta ger ljudklass C eftersom 6vre gransen for klass B gar vid 56 dB
enligt utgava 3.

Enligt utgava 2 &r stegljudsnivan L"__ 56 dB som hégst. Darmed
uppfyller man ljudklass C med 1 dB marginal enligt utgava 2 eftersom
gransen for ljudklass C gar vid 58 dB.

Medelvérdet for genomférda luftljudsisoleringsmétningar blir:

R,W + C50-3150 61 dB
vilket svarar mot ljudklass A. I detta fall finns enstaka avvikelser som
overstiger 2dB (R" + C, . ., 57 dB) fran kravet vid klass A. Darmed
uppfylls ljudklass B eftersom nedre gransen for klass B gar vid 57 dB
enligt utgava 3.

Enligt utgéva 2 &r luftljudsisoleringen R", + C, . .. 57 dB som lagst.
Déarmed uppfylls ljudklass B enligt utgava 2 eftersom gransen gar vid 56
dB.

Objekt 06 Ljudklass utgava 2 Ljudklass utgava 3
Stegljud C C
Stegljud mv. vert. - C
Luftljud B B
Totalt Cc C
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Objekt 07

Ambitionen har varit att klara ljudklass C enligt utgava 2. Medelvardet av
genomforda stegljudsmatningar blir:

L, 48dB

n

L,niw + CI,50-2500 51 dB

Detta ger ljudklass C eftersom ovre gransen for klass C gar vid 56 dB
enligt utgdva 3. Ett matvarde Gverstiger funktionskravet med 1 dB.
Medelvérdeshildning éver enbart vertikala matningar ger:

L, 51dB

n

L,niw + CI,50-2500 54 dB
Detta ger ljudklass C eftersom 6vre gransen for klass C gar vid 56 dB
enligt utgava 3.

Enligt utgava 2 r stegljudsnivan L+ C, . ... 57 dB som hogst.
Darmed uppfyller man precis ljudklass C enligt utgava 2 eftersom
gransen for ljudklass C gar vid 58 dB.

Medelvardet for genomfdrda luftljudsisoleringsmétningar blir:

R w + C50-3150 61 dB
vilket svarar mot ljudklass A. I detta fall finns enstaka avvikelser som
tangerar 2dB (R" + C,, ..., 59 dB) fran kravet vid klass A. Dérmed
uppfylls ljudklass A eftersom nedre gransen for klass B gar vid 61 dB
enligt utgava 3.

Enligt utgava 2 &r luftljudsisoleringen R" + C, . . 59 dB som lagst.
Darmed uppfylls ljudklass B enligt utgava 2 eftersom gransen gar vid 56

dB.

Objekt 07 Ljudklass utgava 2 Ljudklass utgava 3

Stegljud C C
Stegljud mv. vert. -

C
Luftljud B A
Totalt C C
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Forstudie — sakerhetsmarginal

Tidigare studier (se bilaga 1) vad avser osékerheter av beraknade nivaer
jamfort med matta nivaer (i falt) indikerar att 3 dB ar en lamplig marginal
vid berdkningar i bostadsbyggnader med betongstomme med hénsyn till
krav i enskilda lagenheter och rum (sa som i utgava 2) medan 1 dB skulle
vara tillrackligt enligt utgava 3. For byggnader uppforda med latta stom-
system maste dock stérre marginaler tillampas.

| bilaga 1 redovisas resultat fran en jamforelse mellan berdkningar och
maétningar i 40 olika finska bostadshus med tunga bjdlklag och yttervég-
gar. I nedanstaende figur 1 redovisas osdkerhet vid berdkning i tredjedels
oktavband samt som vigda virden. Osdkerheten definieras som en 10
procent risk att man vid en kontrollmatning inte nar det beraknade vardet.
Vid laga frekvenser ar marginalen till kravet storre (mindre risk), men
vid hoga frekvenser har man avvikelser pa osakra sidan. Skillnaderna
forklaras av att golvbelaggningar med tunna elastiska skikt aldras och den
ljudddmpande funktion avtar. Vid berdkningar har indata for nya produk-
ter tillampats.

For vigda tal visar figur 1 att det skulle ricka att iaktta en sékerhets-
marginal om 2 dB. Av olika skal har vi &nda valt att bibehalla rekommen-
dationen om att tillampa 3 dB marginal, se bilaga 1.
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Figur 1. Skillnad mellan beréknad och uppmatt stegljudsniva, uppritad
som en “marginal”. Marginalen &r berdknad som medelavvikelsen
mellan beraknade och uppmaétta stegljudsnivaer, 6kade med 1,28 ganger
standardavvikelsen. Jamforelsen har gjorts i varje enskilt 1/3 dels
oktavband inom 50-3 150 Hz och mot de vagda vardena.
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Faltstudie — marginal till krav

Resultaten fran genomforda matningar har utvarderats enligt bade utgava
2 och utgava 3. | resultaten ingar saledes effekten av saval rumsstorlekar
och skiljeareor, samt att utgava 3 av standarden tillater medelvérde vid ut-
vardering av matresultat. Innebdrden av dessa effekter beskrivs i bilaga 1.

Figur 2 visar vilka marginaler till krav for luftljudsisolering respektive
stegljudsniva som uppnatts i bostadsobjekten 1-7, vid utvérdering enligt
utgédva 2. I figur 3 visas motsvarande marginaler till krav som uppnatts
vid utvardering enligt utgava 32

Byggnaderna var i samtliga fall (utom ett) projekterade med malsétt-
ning att klara en hogre ljudklass, ljudklass B, an vad BBR foreskriver,
vilket motsvarar 4 dB hogre luftljudsisolering och 4 dB lagre stegljuds-
niva, an minimikraven (ljudklass C).

Figur 2. Marginaler mellan uppmatta varden och krav i sju olika
byggnader utvarderade enligt utgava 2 (gamla BBR).

Marginaler till krav (C-klass, utgéva 2), i dB

|
O Marg R"'w+C50-3150
O Marg L"nw+Cl1,50-2500

Marg L'nw+C1,50-2500

4 Marg R'w+C50-3150

Objekt-ID

2 Virdena for objekt 1 i figurerna 2 och 3 skiljer sig frén de resultat som redovisades pa
konferensen Inter-Noise 2006 (bilaga 3). Kompletterande métningar har lett till att vissa
korrigeringar har inférts. Andringarna paverkar dven resultaten i tabellerna.



28

Bostader och nya ljudkrav

Figur 3. Marginaler mellan uppmatta varden och krav i sju olika
byggnader utvéarderade enligt utgava 3 (nya BBR). De vita staplarna
langst bak visar marginalerna for stegljudsniva, nar enbart vertikala
métningar ingar i utvarderingen. Objekt nr 5 kunde inte beraknas mot
utgava 3.

Marginaler till krav (C-klass, Utgava 3),i dB

O Marg DnT+C50-3150
O Marg L'nT+Cl,50-2500
O Marg L"'nT+CI,50-2500 vert.

10,0

9,0

8,0

7,0

6,0

5,0

4,0

3,0

20

1,0

0,0 Marg L'nT+CI,50-2500 vert.

Marg L"nT+CI,50-2500

4
Objekt-ID

Marg DnT+C50-3150

| de byggnader som studerats sa &r det uppenbart att marginalerna inte
varit tillrdckliga vid dimensioneringen. Ljudklass C uppfylls men inte
ljudklass B sa som var avsett.

Vid en jamforelse av resultatet fran figur 2 respektive figur 3 sé ar
det uppenbart att marginalerna till krav har 6kat patagligt nar utgava 3
tillampas istallet for utgava 2, i synnerhet vad avser stegljudsisoleringen.
Sasom har diskuterats i tidigare avsnitt, har en oavsedd effekt varit, att
horisontella matningar av stegljud har bidragit till ett Iagt medelvarde.
Né&r medelvardesbildning gors separat for horisontell och vertikal métrikt-
ning erhalls betydligt mindre marginaler till krav, som visas med vita
staplar i figur 3 ovan. Begriansningsregeln som siger att avvikelsen vid
enskilda matningar inte far 6verstiga 2 dB ar inte tillrackligt effektiv, utan
bor kompletteras med det ovan angivna fortydligandet.

Figurerna 2 och 3 indikerar att luftljudsisoleringen &r mest kritisk vid
val av tunga konstruktioner medan stegljudsisoleringen ar den kritiska
egenskapen nar det galler latta konstruktioner. Detta stammer val med
erfarenheter fran andra projekt (som inte ingar i denna studie).

Utifran data i figurerna 2 och 3, sé har en berdkning gjorts, av vilka
marginaler som borde ha tillampats vid konstruktion for att precis na upp
till ljudklass C respektive ljudklass B. Dessa marginaler for dimensio-
nering har beraknats som medeldifferenser mellan métvarden och krav,
okade med 1,28 ganger standardavvikelsen. Detta svarar mot 10 procent
risk for underk&nnande nar matningar genomfors. Dimensioneringsmargi-
nalerna for de olika utgavorna och ljudklasserna visas i tabell 2 2. For att
knappt klara klass C enligt nya utgavan skulle man alltsa kunna minska
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konstruktionernas ljudisolering med i medeltal 2,1 dB for luftljud och 4,3
dB for stegljud. Tar man hansyn till typen av byggnadsstomme far man
delvis andra siffror, men underlaget &r for litet for att medge en statistisk
bearbetning av dessa grupper. Om hansyn tas till att horisontella och ver-
tikala stegljudsmatningar utvarderas separat, vilket bor laggas in som ett
krav i utgava 3, ar marginalen oférandrad mellan utgava 2 och 3.

Tabell 2. Forandring av konstruktionernas ljudisolering for att
uppfylla ljudklass C i utgava 2 respektive utgava 3 med 10 procent
risk for underkant vid matning. Vardena baseras pa medelvéarden av
faltmatningar i sju byggnadsobjekt med olika byggnadsstommar.

Forandring av Utgéva 2 Utgava 3

konstruktioners i i

ljudisolering (dB) for R+ Lot Dt Lot
C C C C

att uppfylla: 50-3150 1,50-2500 50-3150 1,50-2500

Ljudklass C,

marginaler kan 0.5 2.0 2.6 6.3 (1,9)*
minskas med

Ljudklass B,
marginaler bor 3.5 2.0 14 -2.3(2,1)
okas med

! med foreslagen tillaggsregel, att medelvarden av vertikala och horisontella méatningar
utvarderas separat (mot krav i utgava 3).

Sammanfattningsvis kan matningarna tolkas sa, att man med utgava 3
skulle kunna minska konstruktionernas luftljudsisolering (R’ +C_ ...)
med 2,1 dB och stegljudsisolering (L’ +C, . ,.,,) med 4,3 dB, med 10
procent risk for underkannande vid en kontrollmétning mot ljudklass
C. Dessa véarden ligger mycket nara de lattnader i medeltal som konsta-
terades i resultatavsnittet. Detta beror pa att standardavvikelsen ar lika
oavsett utgava. Skillnaden i marginaler mellan utgavorna bestams darfor
endast av medelmarginalerna, som paverkas av regelférandringarna mel-
lan de bada utgavorna av standarden.

Med ett fortydligande for stegljudsisoleringskravet, att vertikala och
horisontella stegljudsmaétningar skall utvarderas separat (och jamféras
med krav) blir det i stort sett ingen skillnad mellan de olika utgavorna.
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Marginal vid berakning

| detta avsnitt jamfors beréknad ljudisolering med uppmatt i de studerade
byggnadsobjekten.

Tabell 3. Differens mellan beréknad ljudisolering och uppmétt (4 bygg-
nadsobjekt med tung byggnadsstomme).

R'W + C50-315O dB L’nw + CI,SO-ZSOOdB

Meqfeld!ﬁe_rens peraknad 0.6 0.6
— matt ljudisolering
Standardavvikelse i beraknad

e 1 . 25 2,9
— matt ljudisolering
Marginal (10 % risk) 3,9 4,3
Antal jamforelser 20 18
Utan extremvarden:
Marginal (10 % risk) 3,4 2,7
Antal jamforelser 18 15

I medeltal skiljer sig berakningar och métningar inte mycket. Standard-
avvikelsen ar daremot ganska stor, vilket beror pa att ett fatal matningar
skiljer sig mycket medan det stora flertalet ligger vél inom 3 dB. Genom
att studera matkurvorna och aktuella konstruktioner, kan man misstanka
att avvikelser i utférandet av byggkonstruktionerna finns, jimfort med
vad som har antagits vid berékningarna. | nagra fall ar det troligt att man
har haft luftljudsldckage, i andra fall ndgon form av flanktransmission. I
tabellen ovan har nagra varden tagits bort, t.ex. dar man har haft mycket
hdg stegljudsisolering (horisontellt genom tung knutpunkt), dar berak-
ningarna ar osakrare an for direkttransmission genom bjélklag, och dar
isoleringen anda ar langt battre an vad kravet anger.

Marginalerna krymper da till approximativt 3 dB, vilket ligger i niva
med tidigare jadmforelsestudier (se bilaga 2). Det finns darfor inte anled-
ning idag att &ndra i de rekommendationer som har getts tidigare, se
bilaga 2, men nagra observationer kan laggas som ar praktiskt intresse.
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Resultaten i denna studie kan sammanfattningsvis uttryckas som tre
rekommendationer for praktisk dimensionering:

« 1 dB marginal mot krav bor tillampas vid dimensionering mot krav
enligt SS 25267:2004.

« Vid berakningen skall ljudisoleringen for alla byggnadsdelar vara
noggrant dokumenterade. Se bilaga F i standarden.

« Vid utférandet skall byggdelarna sammanfogas pa det satt som for-
utsatts vid dimensioneringen. Luftlackage och oavsiktliga stomljuds-
bryggor, som inte beaktats vid berakningen, kan ge storre avvikelser.
Angiven marginal racker inte for att ta hansyn till fel och brister i ut-
forandet utan ar endast avsedd att kompensera for oundvikliga smérre
variationer i byggdelarnas egenskaper och matosakerheter.

Tillampning av BBR

Verifiering med matningar

Enligt utgava 2 av standarden sa skulle bostadens slutliga ljudisolering
(och ddrmed ljudklass) verifieras med hjélp av kontrollmétningar. Varje
enskild méatning inom en bostad skulle uppfylla kravet for aktuell ljud-
klass. Detta var ett relativt enkelt sétt att se pa verifieringen men kunde
skapa orimliga situationer vid enskilda undertramp. Enligt utgava 3 kan
verifiering ske med berdkningar och métningar eller med négot av dessa
tva alternativ. I de fall verifiering sker med métningar skall medelvérdet
av samtliga méatningar inom en bostad uppfylla kravvardet, samtidigt som
vissa villkor for enskilda métningar &r uppfyllda. Principen for verifiering
av ljudklass med hjélp av métningar enligt utgava 3 beskrivs i flodes-
schemat i figur 4.

Hur verifiering och dokumentation kan ske enligt utgéva 3 finns sam-
manstallt i en checklista som kan laddas ner fran www.fsbi.se. Denna kan
anvéndas av kommunens handléggare for att sédkerstélla ratt dokumenta-
tion och medger en tydlig hantering av ljudfragorna i varje enskilt bo-
stadsprojekt. Riktlinjerna sékerstaller bland annat att viktiga ingangsdata
(exempelvis trafikfloden) ar fastlagda i ett tidigt skede. I dessa dokumen-
teras ocksa vilken metod som skall anvéndas for verifiering av slutlig
ljudisolering. Tanken dr att dessa riktlinjer skall finnas med genom hela
projektet.

I nedanstaende figur 5 redovisas ldampliga métningar inom en “’typ-
bostad” for att kunna verifiera och klassa bostaden pa det sétt som stand-
arden avser. Pilarna avser horisontell méatning medan ringarna med réd
prick avser vertikal métning. Det kan naturligtvis finnas bostidder som inte
kan svara mot nedanstaende planlosning men for de objekt som ingatt i
denna studie kan den sdgas vara tamligen allméangiltig.
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Figur 4. Princip for verifiering av ljudkrav med mdtningar enligt nya
BBR, det vill sdga utgava 3 av svensk standard SS 25267.

Métning enligt SS-EN ISO 140-4 och 7

Utvardera L', och L nyw + Utvardera R’y + Cso.3150 fOr
C, 502500 fOr samtliga enskilda samtliga enskilda métningar
matningar

Medelvardesbilda stegljud Medelvardesbilda

L nw OCh L'nw + Cis0-2500 Var luftljud vertikalt och

for sig, vertikalt » horisontellt

Jamfor medelvardet av L'y )
och L'nw + Cis0-2500 Mot Jamfér medelvéardet mot
kravvéardet — kontrollera kravvéardet — kontrollera
eventuella enskilda eventuella avvikelser
avvikelser (> 2 dB?) (>2dB?)

- J
~ )
Om avvikelsen < 2 dB da bestammer medelvardet ljudklassen, om avvikelsen

> 2 dB d& bestams ljudklassen av det enskilda matvardet som avviker
G J

L Att det skall vara medelvarde éver vertikala matningar framgar inte av standarden. Det ar
nagot vi foreslar for att f& en mer korrekt klassning.

Figur 5. Typplan dver en bostad med lIampliga val av skiljekonstruktioner
vid verifiering av slutlig ljudisolering.
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Verifiering med berakningar

Berékningar har i detta projekt genomforts for att kontrollera vilken be-
rakningsosakerhet man har haft i de aktuella byggobjekten, och hur dessa
har forandrats vid 6vergangen fran utgava 2 till utgava 3. Resultaten av
jamforelsen visas i ovanstaende avsnitt om marginaler vid dimensioner-
ing samt i bilaga 2.

For att kunna verifiera en byggnads slutliga ljudisolering med enbart
berdkningar stéller standarden ett antal krav. Verifieringskravet bor dven
ses i ett stdrre sammanhang.

Sverige har idag ett val fungerande system for hantering av byggkon-
struktionernas ljudisolering under hela byggprocessen:

e Byggherren och byggnadsndmnden kan stilla tydliga och verifierbara
krav tack vare ljudklassningsstandarden

« Projektorerna maste ha tillgang till ljuddata for byggprodukter fran till-
verkarna, och ha god kdnnedom om dessa produkter och riskmoment
under byggfasen

« Tillverkarna skall 1amna vél underbyggda projekteringsanvisningar
samt prova sina produkter enligt internationella och europeiska stan-
darder, s att projektorerna kan vilja &ndamalsenliga produkter och
berakna slutlig ljudisolering

« Entreprendrerna maste ha tillgang till relevanta arbetsbeskrivningar,
med riskmoment markerade och beskrivna, samt monteringsanvisning-
ar fran tillverkarna

« Kontrollanterna har stdd av standardiserade méat- och beréknings-
metoder som fortecknas i ljudklassningsstandarden.

Systemet beskrivs schematiskt i nedanstaende figur 6 [1].

Figur 6. Princip for ansvarsférdelning mellan byggprocessens parter, avseende
ljudisolering i byggnad, som forutsdttning for verifiering med berdkning.

Byggherre/brukare
Bestam ljudklass och stéll ljudkrav
(avsnitt 4, ev. andringar) i avtal med

o6vriga parter

Kontrollanter
Verifiera funktion i byggnad -
mét- och berakningsmetoder

(avsnitt 2 och 6)

| |
Projektorer Tillverkare Entreprendrer
Dimensionera konstruktioner och vélj Dokumentera produkternas Upprétta arbetsinstruktioner, utbilda
produkter (berakningsmetoder i SS-EN ljudfunktion (mét i lab. eller falt t.ex. personal (bygghandlingar,
12354-serien, rad i bilagor till SS enligt SS-EN 1SO 140-serien, eller monteringsanvisningar, kontrollplan,

25267 och SS 25268) berékna funktioner analytiskt) checklistor)
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Boendeunderstkning

Projektet har kompletterats med en boendeundersékning. Undersékning-
en har genomforts med enkaéter och telefonintervjuer for att studera hur de
boende subjektivt upplever ljudisoleringen i byggnaderna. Undersokning-
en ar gjord pa liknande sétt som de som tidigare genomforts i Sverige,
Bodlund 1985 [2] och Hagberg 2005 [3]. Genom detta forfarande kan de
konstruktioner som ingar i denna undersékning adderas till tidigare un-
dersdkningar och bidra till ett &n mer omfattande beddmningsunderlag for
framtida regelverk. En sadan komplettering ar dock alltfor omfattande for
att rymmas i detta arbete och maste darmed ske i ett separat arbete.

De boende ombads att vardera ljudisoleringen med hjélp av en sjugra-
dig skala dar betyget 1 &r samst och betyget 7 ar bast. Betyget 4.4 kan
anses vara en rimlig niva for att faststélla samhaéllets minimikrav [2].

Forutom att de boende har svarat pa fragor om ljudisoleringen sa har vi
aven bett att fa svar pa hur de upplever sin boendemiljé bortsett fran ljud-
fragorna. Vi har ocksa utfort ett antal telefonintervjuer for att forsakra oss
om att de forstatt de olika begreppen ratt. Svaren fran samtliga boende i
varje objekt medelvardesbildas och det &r sedan medelvérdet som jamfors
med uppmatt ljudisolering.

Helt otillfredsstallande Helt tillfredsstallande
1 2 3 4 5 6 7

Med hjélp av svaren fran boendeundersokningen kan vi direkt jamfora
resultaten fran de objektivt uppmatta stegljudsnivaerna med de vérden
som kan forvantas fran de subjektiva omdomena. Dessa kan beraknas

med hjélp av en enkel formel preciserad i [3]

y=-4.1717x + 74.402
L~ +C

y= nw ~ 7150-2500
X = subjektiv vardering
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Resultaten av jimforelsen visas i figur 7. Ett av objekten ar alldeles
nyinflyttat och ddrmed &r resultaten frén detta objekt behéftat med viss
osdkerhet eftersom de boende annu inte hunnit vénja sig vid sitt nya bo-
ende. | ett objekt uttalades, vid telefon intervjuer, en tydlig oro for hyres-
hojningar om man lamnade ett alltfor gott betyg. Denna oro var sa tydligt
uttalad att dessa resultat skall anvandas sarskilt forsiktigt och markeras
darfor med en parentes. Aven for undersokningen som helhet ar naturligt-
vis denna typ av intervjuer behaftade med osakerheter. Darfor krévs nor-
malt betydligt fler objekt dn sju stycken for att fa ett tillforlitligt statistiskt
underlag.

Resultaten for de olika egenskaperna sammanstéalls i nedanstaende
tabell 4.

Tabell 4. Subjektivt betyg for olika egenskaper i respektive objekt.

Egenskap Objekt Objekt Objekt Objekt Objekt Objekt Objekt

01 02 03 04 05 06 07
Stegljud (46) 57 5,1 57 55 52 4,9
Luftljud (58) 6,0 59 6,1 538 6,6 57
Milisn som  (54) 6,0 5,2 6,1 6,1 6,2 5,4

helhet

Utifran betygen kan vi konstatera nagra intressanta samband som ar vérda
att lyfta fram:

« Stegljudsisoleringen ger generellt nagot lagre betyg an luftljudsiso-
leringen oavsett stomkonstruktion, det vill séga stegljudsisoleringen
upplevs sémre. Matvardena antyder dock motsatsen, det vill sdga att
luftljudsisoleringen skulle upplevas sdmst, forutsatt att klassgranserna
motsvarar samma andel storda for respektive egenskap. Detta vet vi
idag inte tillrackligt mycket om for att sakert kunna avgora, men kan-
ske ar det da ratt att luftljudskravet har lindrats i utgava 3.

« Stegljudsisoleringen véarderas vél éver normal minimistandard for
samtliga stomkonstruktioner (betyg 4,4) i de sju objekt som ingar i
detta arbete. Dock &r andelen betyg légre dn 4 vésentligt fler for de tva
latta stomkonstruktionerna an for betongkonstruktionerna, se tabell
5 nedan. Detta beror troligen pa att storningen ar storre nar stegljuds-
kéllan ar starkare (springande barn, tunga fotsteg etc.) jamfoért med
referensen (standardiserad stegljudskalla). Detta slar igenom hardare i
latta konstruktioner.

» Motsvarande samband som i punkten ovan indikeras inte for luftljuds-
isoleringen.

Tabell 5. Andelen svarande i procent som gett betyget 4 eller Iagre.

Tung Tung Tung Tung Tung Latt Latt
stomme  stomme stomme stomme stomme  stomme stomme

20 18 18 16 (43) 37 39
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Figur 7. Forvantat varde pa stegljudsisoleringen jamfort med uppmaétt
varde for de respektive utgavorna.

Stegljudsvérden jamfort med forvantat vérde for de olika utgavorna
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Studerar man betygen mer i detalj och de kommentarer som finns inklu-
derade kan man konstatera att det som stor ar ofta stereoljud / hemma-
biosystem, prat och skrik (bade i angransande lagenhet och i trapphus),
dova dunsar samt spring i vaningen ovanfér. Om man som hyresgast har
otur att hamna i narheten av dessa "ljudkallor” sa avger man vanligtvis
mer omfattande och beskrivande svar — vad som stér och hur man upp-
lever det samtidigt som betyget a&r mycket l&gre. Detta styrks av telefon-
intervjuer, de som avger de hdgsta betygen (betyg 7) har normalt ingen
"bullerkalla” i narheten. De upplever inte att de hor nagonting och har
sannolikt darmed haft turen att ha tysta grannar.

Om foreskriftens mening &r att den skall skydda samtliga boende mot
de vérsta storkallorna fordras ett minimikrav vasentligt hogre an det som
géller idag. Om vi ddremot nojer oss med att majoriteten &r tillfredsstallda
med ljudklimatet sa ar regelverket relativt vil avvigt idag. Sannolikt finns
maojlighet for framsynta hyresvardar att i hyresavtal reglera hur musik-
anlaggningar far anvandas (pa samma satt som tvattstugor).
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Rekommendationer for fortsatt
arbete

En intressant hypotes att studera vidare kan vara att understka huruvida
boende i denna typ av bostader utsatts for mer bullerstérningar an boende
i andra typer av bostiider. Ar det fler familjer med barn och ungdomar i
denna typ av bostader, som leker/springer pa golvet eller spelar musik,
an i exempelvis bostader med andra upplatelseformer och alder? Och
hur forhaller sig hyresbostader for mindre familjer till sma bostéader for
studenter eller dldre? Boende i stora lagenheter med bostadsrétt som
upplatelseform kops ofta av lite dldre manniskor som kanske har salt

sin villa. De "genererar” inte samma ljudnivaer som barn- och ungdoms-
familjer, men & andra sidan har denna kategori boende ofta hogre krav.
Undersokningar bor goras dven av dessa typer av bostéder.

Hagbergs arbete [3] skulle kunna kompletteras med resultaten i denna
undersokning for att ytterligare sékerstalla de empiriska samband mellan
upplevd storning och matbara storheter, och dérvid &ven forsoka inklude-
ra luftljudsisolering och andra relevanta parametrar. | detta arbete skulle
aven inga att se vidare pa de statistiska fordelningarna. Antalet boende
som ar missndjda med ljudisoleringen utgér en mindre del av den medel-
respons som anvénts vid regressionsanalyserna, men vid bestdmning av
ljudklasserna vill man ha en sa saker vérdering av antalet "missnéjda” i
respektive ljudklass som mojligt.

Vid jamforelser mellan berdkningar och matningar uppstar ibland
ovantat stora avvikelser. Det dr angeléget att undersoka vidare vad dessa
skillnader egentligen beror pa. Ar berikningsmetoden eller indata felak-
tiga sa bor dessa korrigeras. Ar det frdga om utférandefel kan man prova
att atgarda bristerna och méata om, eller sa kan man bortse fran dessa av-
vikelser ndr man bestdmmer berdkningsosakerheten jamfort med resultat
fran kontrollmétningar.
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Marginal vid dimensionering med
SS-EN 12354

Sammanfattning

Denna studie bekraftar att de rekommenderade sakerhetsmarginaler vid
dimensionering som togs fram i Nordtestprojekt 04030 (se fotnot 1) kan
tillampas framgent.

Praktisk sdkerhetsmarginal
vid dimensionering
(mot kontrollmétning i

fardig byggnad) R'w R'w+ C50-3150 L'nw L'nw + Cl,50-2500
Mot krav i enskilda rum 2 3 2 3

Mot krav pd medelvarde

av matningar i flera rum 0 1 0 1

Slutsatsen blir att man skall halla:
« 1dB marginal vid dimensionering mot krav enligt SS 25267:2004.
» 3 dB marginal mot krav enligt SS 02 52 67:1998.

Matosakerhet

Vid matning i byggnad med de standardiserade metoder som fortecknas

i SS 25267:2004 uppstar alltid en viss osékerhet i resultatet, beroende

pa att matoperatéren maste gora ett antal slumpmassiga val. | ett projekt
for Nordtest (numera Nordisk innovationscenter) genomfordes en jam-
forande provning mellan 8 olika matoperatdrer (round robin) i Mélndal .
Operatérerna matte luftljudsisolering (reduktionstal) och stegljudsniva
mellan 5 kombinationer av matrum. Matférhallandena behélls oférand-
rade mellan mattillfallena. Matningarna gjordes enligt de procedurer som
beskrivs i svenska och internationella standarder SS-EN 1SO 140 delarna
4,7 and 14, samt véagledande instruktioner i bilaga H till svensk standard
SS 25267:2004.

1 Rapport fran projektet (04030) i PDF-format kan hamtas pd www.simmons.se, lank
Bocker & Artiklar. Final report of project 04030: Reproducibility of measurements with
ISO 140 and calculations with EN 12354
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Skillnader i resultat fran de olika operatorerna analyserades med avseen-
de pa saval totala resultat (reduktionstal, stegljudsniva) som pa de delstor-
heter som mattes (ljudtrycksnivaskillnad, efterklangstid, skiljearea och
mottagarrumsvolym). Standardavvikelser och berdknade risker fér un-
derkannnande vid kontroll enbart pa grund av slumpmaéssiga variationer
I métresultat som kan hanforas till de aktuella matmetoderna redovisas i
tabell 1.
Tabell 1. Standardavvikelse i uppmatt vagt reduktionstal och vagd
stegljudsniva, med anpassningstermer R’w (C;C50-3150) och L’n,w +
C1,50-2500. Nordtestprojekt 04030.

Beréaknad Standardavvikelse, 90 % konfidens Standardavvikelse, 90 % konfidens

matosékerhet, alla matfall (7) (1,6*standardavvikelsen), enkla uttrymmen (1,6*standardavvikelse),

i decibel, dB: alla matfall (7) enkla utrymmen

R'w 1,0 1,7 0,7 1,1

Rw +C 1,2 1,9 0,8 1,3

R'w + Ctr 1,3 2,2 0,9 1,5

R'w + C50-3150 1,3 21 0,7 1,1

R'w + Ctr,50-3150 1,7 2,7 0,8 1,3

Beréknad Standardavvikelse, 90 % konfidens
matosékerhet, alla méatfall (4) (1,6*standardavvikelsen),
i decibel, dB: alla matfall (4)

L'n,w 0,7 1,1

L'n,w + ClI 0,7 1,2

L'n,w + CI,50-2500 0,8 2,3

Vérdena i tabell 1 kan anvandas for att uppskatta vilken spridning i mat-
resultat som kan forvéntas upptrida i ett enskilt métresultat (dess signifi-
kans) eller vilken skillnad som kan uppsta om flera operatorer skulle mita
i en och samma lokal, med de angivna méatmetoderna.

Berakningsosakerhet

Vid berdkning finns tre kallor till osékerhet i resultatet:

« ingangsvarden for produkter och material, pa basis av provning eller
berékning,

« berakningsmodellens kapacitet att ta h&nsyn till aktuella produkter och
material,

 osékerhet i det verkliga utforandet jamfort med betingelserna vid
provningarna.

En viss osakerhet i ingangsvarden for olika material och byggprodukter ar
oundviklig. Aven om produkterna har provats i ett vélként laboratorium
med noggrann kvalitetskontroll, finns en viss kvardréjande osédkerhet.
Sénder man ett och samma material- eller produktprov till flera laborato-
rier far man med stérsta sannolikhet en viss variation mellan resultaten. |
SS-EN 1SO 140-2 redovisas varden pa metodernas reproducerbarhet som
baseras pa sadana jamforelseprovningar. Vid montering i byggnad kom-
mer den provade produkten med stor sannolikhet att fa delvis avvikande
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betingelser fran dem som gallde vid provningstillfallet (i lab.). Det kan
handla om fonster som sétts in i en djup nisch eller som har andra dimen-
sioner an det hade i laboratoriet. Tillverkaren eller entreprentren kan
behdva gora smérre forandringar i produkternas konstruktion eller mon-
tering, som inte kan beaktas med exakthet i samband med dimensionering.

Berakningsmetoderna i SS-EN 12354 baseras pa vissa idealiseringar
av ljudféltens struktur, skiljekonstruktionernas form och sammansattning
(knutpunkter). Den sa kallade knutpunktsdampningen &r sérskilt svar att
berdkna exakt. | standarden anvands enkla uttryck for att skatta knut-
punktsddmpningen, som har visat sig fungera bra i genomsnitt men som
kan sla fel i vissa fall.

For att prova ut osékerheten i berdkningarna kan jamforelser géras med
matningar i byggnad, dar man kanner till ingaende konstruktioner och
byggteknik. Nagra studier diskuteras nedan.

Marginal vid dimensionering

Nordtestprojektet

Inom samma Nordtest-projekt som namns i foregaende avsnitt genom-
fordes aven jamforelser mellan méatningar och berékningar nér det galler
tunga bjélklag (vertikal ljudisolering) med olika typer av golvbelégg-
ningar.

Tabell 2. Skillnader mellan beréknade och métta varden i byggnad. Cirka
40 fall. Nordtestprojekt 04030 (se fotnot 1).

matt ljudisolering: R'w R'w + C50-3150 L'n,w L'n,w + CI,50-2500
...mellan medelvardena -0,17 0,42 1,87 1,91
...standardavvikelse 2,3 1,6 4.4 2,9
...90 %-konfidensintervall (5 % 3,5 3,0 51 2,7

risk for underkant)

Praktisk sdkerhetsmarginal

Fran jamforelserna i tabell 3 och ett antal praktiska antaganden rekom-
menderades vilka sékerhetsmarginaler som man bor rakna med vid
dimensionering. Forutsattningarna for vardena i tabell 3 ar att ingangs-
varden for aktuella konstruktioner valjs pa basis av noggranna provningar
eller berakningar, samt att kvaliteten i monteringen &ar hég. Vid enstaka
tillfallen (<10 % risk) kan ljudisoleringen avvika 1-2 dB fran de géllande
kraven, om foljande marginaler tilldmpas i samband med dimensionering.

Tabell 3. Rekommenderade sdkerhetsmarginaler vid dimensionering.
Nordtestprojekt 04030 (se fotnot 1).

vid dimensionering (mot kontroll-

matning i fardig byggnad) R'w R'w + C50-3150 L'n,w L'n,w + CI1,50-2500
Mot krav i enskilda rum 2 3 2 3
Mot krav pa medelvarde av 1 0 1

matningar i flera rum
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Slutsatsen av Nordtestprojektet blev alltsa att man skall halla
1 dB marginal vid dimensionering mot krav enligt SS 25267:2004 och
« 3 dB marginal mot krav enligt SS 02 52 67:1998

Ny matserie for jamforelse

| det aktuella projektet for Byggkostnadsforum har vi fatt tillgang till
resultat av 40 nya métningar av stegljudsniva i byggnad fran en finsk
forskarkollega?. Matvérdena har dokumenterats tillsammans med aktu-
ella konstruktioner i respektive fall. Darigenom har det blivit méjligt att
jamfora faltmatningarna med beraknade stegljudsnivaer enligt SS-EN
12354-2.

Mitningarna avser i ndgra fall massiva betongbjéilklag, i flertalet fall
haldacksbjalklag med 27 eller 32 cm tjocklek och varierande pagjut-
ningar. Yttervaggarna var i samtliga fall sandwichelement av betong.
Innervéggarna varierade mellan 0-2 betongvaggar och 6vriga vaggar
(1-3) med reglar och gipsskivor. Golvbeldggningarna var

e tunn stegljudsdampad plast- eller linoleummatta (11 fall),
o tunn parkett pa en 2-3 mm tjock skumplastmatta (14 fall),

« uppreglade golv pé hérda stolpar eller nedpendlat tak i stalpendlar
(6 fall),

* platsgjutna flytande golv med spackel pa en elastisk skiva eller duk
(9 fall).

Skillnaderna mellan berdknade och uppmaitta vérden visas i figurerna la,
1b och 1c med genomsnittliga avvikelser, standardavvikelser och rekom-
menderad sikerhetsmarginal. Marginalen i figur 1c¢ har berdknats som

— medelavvikelsen + 1.28 x standardavvikelsen

Om man valjer konstruktioner sa att det berdknade vardet Gverstiger
aktuellt krav med den angivna marginalen, sa bor man med 90 procent
sannolikhet kunna forvénta sig att klara kravet vid en kontrollmétning.
Viljs marginalen med faktorn 1,6 istéllet for 1,28 bor man uppfylla kravet
med cirka 95 procent sannolikhet.

2 Tekn. lic. Mikko Kylliginen vid konsultforetaget Insindoritoimisto Heikki Helimaki Oy
i Tampere, Finland.
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Man kan se i figur 1a, att den berdknade stegljudsnivén ar for hog (jam-
fort med vad som matts) vid laga frekvenser (<400 Hz), ett fel pa sakra
sidan. Vid hogre frekvenser underskattas stegljudsnivan i berakningarna.

Det finns tre tdnkbara orsaker till dessa avvikelser:

« de elastiska skikt som har lagts mellan golvbel&ggningen och bjalk-
laget i de aktuella byggnaderna har mist en del av sin elasticitet jam-
fort med de produkter som provats i laboratorium, vars vérden har
anvants vid berakningarna,

« haldackens form ger en hogre stegljudsniva an vad som antagits vid
berdkningarna eller

« haldackselementen samverkar inte effektivt vid hoga frekvenser.

En jamforelse mellan méatningar pa massiva betongbjalklag och haldack
visar inte pa nagon systematisk skillnad. Den mest troliga orsaken ar dar-
for att stegljudsskiktet under matta resp. parkett inte ar sa elastiskt som
forvantat. Subjektivt marks denna avvikelse om man gar med harda skor,
drar ut stolar, hundtassar som skrapar.

Beraknad - Matt L'n, L'nw
20,0 — @ — STDAV, 40 fall (alla)
in situ from — = — STDAV, 11 mattor
Mikko Kylfainen, — < — STDAV, 14 Parkett/foam
Heikki Heliméki Qy, with perm. 9 — STDAV, 6 utak+reglade golv
N — 4 — STDAV, 9 gjutna fiyt. golv.
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Spridningen &r relativt lika for matta och parkett, men 6kar for de mer
komplicerade flytande golven. Dessa ér kénsliga for stomljudsbryggor.
Forklaringen kan darfor ligga i att man i vissa fall orsakat en styv kontakt
mellan flytande golv och bjélklaget.

Figur 1c.

Beraknad - Matt L'n, L'nw

20,0 @i M _90%uk, 40 fall (alla)

insitu fom ——DimM_90%uk, mattor

Mikko Kylfzinen, & ~—#—DimM_90%uk, 14 Parket/foam
Heikki Hefimaki Qy, with perm. -0—DimM_90%uk, 6 utak+reglade golv
——DimM_90%uk, 9 gjutna fiyt. golv
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Figur 1c visar att det racker att halla 1 dB marginal vid dimensionering
for mattor och parkett pa tunna underlag, samt 2 dB for spacklade eller
uppreglade golv som léggs flytande. I den finldndska studien blir margi-
nalerna alltsa lagre an i Nordteststudien. En vésentlig skillnad ar darvid,
att i Nordteststudien var konstruktionerna inte lika val dokumenterade
som 1 den finldndska.

Emellertid kan olika akustiker eller konstruktorer fa nagot olika resul-
tat, beroende pa att de maste vélja bland ett antal idealiserade berdknings-
forutsattningar som kan antas vara representativa for de aktuella rummen
och konstruktionerna. De kan darvid gora nagot olika val. I Nordtest-
studien gjordes ett forsok att prova denna (operatorsrelaterade) osékerhet,
men antalet deltagare blev for litet for att man skulle kunna dra nagra
sakra slutsatser. | samband med kursverksamhet har vi dock sett, att man
som regel traffar ungefar samma val. Den osakerhet som beror pa “ope-
ratbren” kan beddmas ligga i storleksordningen 1 dB. Denna osakerhet
skall adderas till vad som sagts ovan.

Rekommendationerna i Nordteststudien forefaller darmed att vara
tillampliga framgent.
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Verkan av nya regler i
SS 25267:2004 jamfort med
SS 02 52 67:1998

Reglerna i SS 25267

Begransningsregler for area och volym

I SS 25267 (utgava 3:2004) anges regler for begransning av den mottagar-
rumsvolym och skiljearea som skall tillampas vid berdkning av reduk-
tionstal och stegljudsniva.

I avsnitt 3.1 anges:
"Vid bestdamning av R” mellan rum skall férhallandet mellan mottagar-
rummets volym V (m?) och skiljearea S (m?) begransas till 3,1 (m).”

I anmérkning 1 till samma stycke anges:

”ANM. 1 Nér begransningsregeln for VV/S enligt ovan tillampas i rum dar
forhéllandet V/S > 3,1 motsvaras reduktionstalet av standardiserad ljud-
trycksnivaskillnad enligt SS-EN 1SO 140-4, DnT.”

I avsnitt 3.2 anges:
”Vid bestdmning av L’n skall rumsvolymen V begrénsas till 31,0 m3.”

I anmarkning 1 till samma stycke anges:

”"ANM. 1 Nar begrénsningsregeln for V enligt ovan tillampas i rum dar
V > 31 m® motsvaras den normaliserade stegljudsnivan av standardiserad
stegljudsniva enligt SS-EN 1SO 140-7, LnT.”

Medelvardesbildningsregler mellan rum inom en bostad

Vid verifiering med méitning tillimpas en medelvardesbildningsregel
enligt avsnitt 5 punkt a):

” Det aritmetiska medelvardet av resultaten fran alla utforda matningar
mot respektive funktionskrav skall visa att vart och ett av dessa funk-
tionskrav innehalls i medeltal inom varje bostad. Dock far enskilda vagda
stegljudsnivaer och ljudtrycksnivaer inte dverskrida respektive funktions-
krav med mer an 2 dB. Enskilda vagda luftljudsisoleringsvarden far inte
underskrida respektive funktionskrav med mer én 2 dB.”

Vid verifiering med berdkningar tillimpas regler enligt avsnitt 5 punkt b):
”Verifiering med berdkning skall visa att valda konstruktioner medfor att
funktionskraven kommer att innehallas i eller mellan samtliga typer av
utrymmen som omfattas av krav inom respektive bostad.”

Under punkt 5 b) anges &ven ett antal forutséattningar for att berékningar

skall ge tillforlitliga resultat. Vid verifiering med berdkningar godtas inte
nagon medelvardesbildning mellan utrymmen inom en bostad. Ingangs-

varden skall valjas med lampliga sékerhetsmarginaler.
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Séakerhetsmarginaler vid dimensionering

Under projekteringen (vid dimensionering av konstruktioner) bér man
vélja en sékerhetsmarginal mellan beréknade vérden och ljudklassens
krav, som gor att man med en acceptabel sakerhet kan forvéntas klara en
verifiering med métning. Vilken marginal som erfordras beror av vilka
produkter och vilken byggteknik man valjer i det aktuella byggprojektet.

| ett nyligen slutfort Nordtestprojekt (04030) rekommenderas foljande
marginaler pa basis av omfattande jamforelser mellan faltmatningar ver-
tikalt och berékningar i byggnader med tung byggnadsstomme®. Se dven
var rapport 2006-01-20. Marginalerna ar valda sa att risken for under-
tramp i en enskild matning ar cirka 10 procent:

Praktisk sakerhetsmarginal
vid dimensionering (mot kontroliméatning

i fardig byggnad) R'w R'w + C50-3150 L'n,w L'n,w + CI,50-2500
Mot krav i enskilda rum 2 3 2 3
Mot krav pa medelvarde av 0 1 0 1

matningar i flera rum

Om dimensionering av en tung stomme skall goras enligt den tidigare
utgavan (2) av SS 02 52 67 (1998) bor man alltsa vélja 3 dB marginal till
kravet och da rakna pa det dimensionerande utrymmet i en bostad, norm-
alt sett det stérsta rummet (vardagsrummet).

e For ljudklass C (SS 02 52 67:1998) innebar det att man vid berakning
bor klara R’w + C50-3150 > 52+3 dB och L'n,w + CL,50-2500 < 58-3
dB i alla utrymmen inom bostaden.

Om dimensionering skall goras enligt den nyare utgavan (3) av SS 25267
(2004) kan man dimensionera 1 dB 6éver kravet. Det beror pa, att 2 dB
avvikelse vid matning i enskilda utrymmen godtas om medelvardet anda
ar uppfyllt. Ljudisoleringen i sma rum blir oftast hogre an i stora rum,
vilket hgjer medelvardet for hela bostaden. Detta resonemang forutsatter
att avvikelserna beror pa slumpmassiga variationer och att ingangsdata
for berakningarna ar valda sa att man i medeltal kan forvantas uppfylla
kraven. Ljudklassernas gransvarden har justerats nagot (+1 dB for luftljud
och -2 dB for stegljud) for att i stort sett behalla samma kravniva pa hus-
konstruktionerna.

 For ljudklass C innebdr det att man vid berakning bor klara R*w +
C50-3150 > 53+1 dB och L’n,w + CI,50-2500 < 56-1 dB i alla utrym-
men inom bostaden.

Skillnaden i "effektiv kravniva” ar alltsa en lattnad resp. oforandrat krav
(-1 dB for luftljud, 0 for stegljud) mellan de bada utgavorna, vilket ocksa
var avsikten. Begrénsningsreglerna for area och volym kommer emeller-
tid ocksa att paverka dimensioneringen, vilket diskuteras nedan.

! En 6versiktlig artikel och en Nordtestrapport i PDF-filformat kan hamtas pa
www.simmons.se, lank Bocker&Artiklar.
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Nordteststudien omfattar inte latta byggnadsstommar. Praktiska erfaren-
heter visar att byggsystem med volymelement som separeras med elas-
tiska upplag ger ganska god repeterbarhet och till dess mer systematiska
erfarenheter finns tillgidngliga kan Nordteststudiens marginaler tillimpas
aven pa dessa byggsystem. I denna studie kommer ett antal hus med latta
konstruktioner att métas. Platsbyggda latta konstruktioner har erfarenhets-
maéssigt storre spridning. | SS 25267 bilaga F rekommenderas 2 dB hégre
marginal med l&tta stommar jamfort med tunga stommar:

o For ljudklass C (SS 02 52 67:1998) innebdr det att man vid berdkning
bor klara R’w + C50-3150 > 52+5 dB och L'n,w + CI,50-2500 < 58-5
dB i alla utrymmen inom bostaden.

» For ljudklass C (SS 25267:2004) innebér det att man vid berdkning bor
klara R’w + C50-3150 > 53+3 dB och L'n,w + CI,50-2500 < 56-3 dB i
alla utrymmen inom bostaden.

| det foljande avsnittet granskas hur begransningsreglerna for area och
volym inverkar pa dimensioneringen.
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Verkan av begransningsreglerna i rum med

olika vaggarea och volym

I SS-EN 12354 del 1 och 2 anges samband mellan R och DnT respektive
mellan Ln och LnT. Sambanden ar generella och paverkas inte av vilka
konstruktioner som anvénds.

Begréansningsreglerna innebér att den sista termen i ekvation 5b alltid &r
positiv respektive att sista termen i ekvation 3 alltid &r negativ. DnT blir
darmed alltid storre &n eller lika med R respektive att LnT alltid & min-
dre &n eller lika med Ln. Korrektionerna blir enligt féljande tabell i rum
med olika storlekar:
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Tabell 1. Korrektionsfaktorer for begransningsreglerna i SS 25267:2004.

Reduktionstal: Stegljudsniva:

V/S eller rumsdjup Oka R med Rumsvolym Minska Ln med
(m) (dB) (m?) (dB)
3,1 0,0 31 0,0
3,2 0,1 32 0,1
3,3 0,2 33 0,2
3,4 0,4 34 0,4
3,5 0,5 35 0,5
3,6 0,6 36 0,6
3,7 0,7 37 0,7
3,8 0,8 38 0,8
3,9 1,0 39 1,0
4,0 1,1 40 1,1
4.1 1,2 41 1,2
4,2 1,3 42 1,3
4,3 1,4 43 1,4
4.4 1,5 44 1,5
4,5 1,6 45 1,6
4.6 1,7 46 1,7
4,7 1,8 47 1,8
4.8 1,9 48 1,9
4,9 2,0 49 2,0
5,0 2,0 50 2,0
51 2,1 51 2,1
52 2,2 52 2,2
5,3 2,3 53 2,3
54 2,4 54 2,4
5,5 2,5 55 2,5
5,6 2,5 56 2,5
57 2,6 57 2,6
5,8 2,7 58 2,7
5,9 2,8 59 2,8
6,0 2,8 60 2,8
7,0 3,5 70 3,5
8,0 4.1 80 4,1
9,0 4,6 90 4,6

10,0 5,1 100 51
12,0 5,8 120 5,8
15,0 6,8 150 6,8
20,0 8,1 200 8,1

Termen V/S kan bli stor i de fall lagenheten har stora 6ppna utrymmen
(stort rumsdjup) eller da den synliga lagenhetsskiljande konstruktionen
ar liten eller delvis avskarmad, exempelvis av ett vatrum. | de tidigare
reglerna fick man effekten, att kraven pa viggens reduktionstal (R”) blev
hardare ju mindre area som var gemensam med andra lagenheter. Den
subjektiva ljudisoleringen (DnT) blir dock i praktiken battre med mins-
kad area. Begransningsregeln gor kravet pa konstruktionen mer anpassat
till situationen. En nackdel ar dock att det blir nagot mer komplicerat att
valja byggdel, eftersom man maste rakna fram R for byggdelen fran DnT.
Observera att kravet galler i bada riktningarna. Fér osymmetriska plan-
I6sningar innebar det att man skall dimensionera vaggar med hénsyn till
det minsta rummets volym.
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Inverkan av olika lagenhetsstorlekar

Boverket har bidragit med statistiska uppgifter om nybyggda flerbostads-
hus 2001-2005. Fordelningen av totalt 328 bostadsobjekt under perioden
visas pa raderna 1-3 i tabell 2a. Tyvarr fanns i detta underlag inte nagra
uppgifter om rumsdimensioner. Sedan 1994 finns inte nagra bindande
krav pa rumsstorlekar, utan de krav som stélls i BBR avser de funktioner
som skall inrymmas i en bostad. Rapporterade uppgifter avser byggd
medelarea inom respektive objekt. Det kan naturligtvis férekomma olika
areor for en viss lagenhetstyp inom ett specifikt objekt, men man kan anta
att denna variation ar mycket mindre an mellan olika objekt eftersom man
normalt efterstravar symmetrier och upprepningseffekter for att fa lagre
byggkostnad. Angivna standardavvikelser i tabell 2a kan darfor antas
vara nagot i underkant men anda vara hyggligt representativa for sprid-
ningen i byggd area per lagenhetstyp mellan alla objekt som byggts under
perioden.

Tabell 2a. Lagenhetsareor i nyproduktion 2001-2005, enligt Boverket
(NYBO5).

Lagenhetstyp 1rum 2 rum 3 rum 4 rum >4 rum
Antal objekt dar

byggd medelarea angivits 110 288 262 159 8
Medelvéarde av

lagenhetsareor (m?) 41,6 57,8 75,6 92,4 113,7
Standardavvikelse

(m?) mellan objekten 7,0 8,3 10,8 15,6 12,7

Fran SCB har statistiska uppgifter hamtats avseende ombyggnadsobjekt,
enl. tabellerna 2 b, c:

Tabell 2b. Antal rumsenheter, bostadsarea i ombyggda flerbostadshus,
enligt SCB (Hela riket).

Statistik Byggar (avslutade lagenheter) 2001 2002 2003 2004

Antal lagenheter 7527 12714 11 843 13 705
Antal rumsenheter* 23 053 33777 35760 40 822
Area (m?) totalt 496531 736972 760698 860 163

Tabell 2c. Beraknade matt fran SCB:s statistik.

Beraknade matt:

Area per lagenhet 66,0 58,0 64,2 62,8
Area per rumsenhet* 21,5 21,8 21,3 21,1
Antal rumsenheter/lagenhet 3,1 2,7 3,0 3,0
Area per bostadsrum

(inkl. kdk, exkl. hall, bad) ** 14,5 13,9 14,2 14,0

*) | SCB:s statistik raknas 1 rum eller 1 kok som en rumsenhet. Kokvra hallar badrum m.m.
réknas ej som rumsenhet.

*¥) Om man raknar med att lagenheter innehaller 1 kok, och hallar och badrum motsvara 1,5
rum fas en ungefarlig uppskattning av genomsnittliga bostadsrumsstorlekar enligt tabellens
sista rad.



Bilaga 2 — Verkan av nya regler i SS 25267:2004 jamfort med SS 02 52 67:1998 55

Tabell 2 ¢ tyder pa att det ar 2 rum och kok, cirka 63 m?, som ar den van-
ligaste lagenhetsformen for ombyggnad under perioden 2001-2005. Om
man antar att koksutrymmet ar medelstort (14 m2), bad+hall ar 21 m?,
kan man anta att 6vriga rum upptar cirka 10 m? (sovrum) och 18 m?
(vardagsrum). Om koksutrymmet ingar i vardagsrummet bor arean antas
till 32 m2.

| tabell 3 visas en schablonmaéssig fordelning av bjélklags- och vagg-
area per rum, for respektive lagenhetstyp (antal rum) i nyproduktion.
Dessa schabloner baseras pa tabellerna 2, vara erfarenheter av ett antal
nyare bostadsobjekt och vara rimlighetsbedomningar av de rumsstorlekar
som erfordras for att uppfylla tillganglighets- och funktionskrav enligt
SS 914221:1994. Med biarea menas i tabell 3 hall, bad, forrdd och andra
utrymmen. Biarean antas 6ka nagot med ékande antalet rum, exempelvis
har man normalt gést-WC i storre lagenheter. Med vardagsrum och sov-
rum menas utrymmen fér sémn, vila och daglig samvaro. | vardagsrum
ingar utrymme for matlagning (koksdel), som ur ljudisoleringssynpunkt
antas dimensioneras mot samma krav som for dvriga rum.

Tabell 3. Antagna typfall enligt tabell 2, for ljudisoleringsberékningar.

Lagenhetstyp 1 rum 2 rum 3rum 4 rum >4 rum
Bjalklag, schablonarea (m?): rum/kék 30  vrum/kok 25 vrum/kok 25 vrum/kok 25 vrum/kok 35
vrum — vardagsrum - srum 12 srum 14 srum 14 srum 14
sruml — sovruml - - srum 10 srum 10 srum 10
srum2 — sovrum?2 bia 12 bia 21 bia 27 srum 8 srum 10
bia — biutrymmen bia 35 srum 8

bia 37
Lagenhetsskiljande vagg, rum 19 vrum 15 vrum 15 vrum 15 vrum 20
schablonarea max: - - srum 8 srum 8
(50 % av Igh) - - -
Lagenhetsskiljande véagg, rum 10 vrum 8 vrum 8 vrum 8 vrum 8
schablonarea min: - - - -
(50 % av Igh) - - -
Typ-planldsning,
matriktningar T o ¥ ﬁ" k|3 % | fﬁ N jg
vertikalt "K:Z" H we Kok Kok < el Kok ke B
horisontellt <—> % | £ | o i T o

Ytterligare en faktor maste beaktas i detta sammanhang, namligen rand-
forlusterna i stommen. Sma rum har ofta 1-3 dB hogre ljudisolering an
stora rum. Det har flera orsaker. I stora rum &r parkettgolv vanliga medan
man i mindre rum ofta lagger en stegljudsdampad golvmatta som ger
béattre luftljudsisolering. Stomljudsabsorption langs bjalklagets kanter har
proportionellt storre verkan (rel. rummets area) an i stora rum. Sma rum
har ofta flera létta viggar, dér stomljudsabsorptionsfaktorn for bjalklagen
eller skiljevaggarna ar storre. | stora rum blir spannvidderna for bjalk-
lagen storre, och véggarna &r ofta barande vilket ger avsevart lagre stom-
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ljudsabsorption (kantforluster) 2. | tabell 4 anvands en schablon, dar luft-
och stegljudsisoleringen i genomsnitt antas vara 1,5 dB béttre i sovrum an
i vardagsrum.

Sammantaget ger de nya reglerna i SS 25267:2004 foljande lattnader
jamfort med SS 02 52 67:1998 (déar det stora rummet blir dimensione-
rande for hela bostaden):

« begransningsregler for volym och skiljearea minskar kraven pa stora
rum och rum med sma lagenhetsskiljande vaggar

» medelvardesbildning gor att hogre ljudisolering i de sma rummen
tillgodoraknas

» medelvéardesbildning utjamnar slumpmassiga variationer i konstruk-
tioner och matresultat och minskar darigenom behovet av sakerhets-
marginaler vid dimensionering.

| tabell 4 redovisas en typberakning av begransnings- och medelvérdes-
bildningsreglerna i SS 25267:2004 jamfort med SS 02 52 67:1998 (dar
det stora rummet blir dimensionerande for hela bostaden). Korrektioner
for dessa regler tillampas enligt tabell 1, med rumshojd 2,5 m. Lagen-
heterna antas vara symmetriska och spegelvanda, med den langre sidan
vand mot angréansande lagenhet. | 50 procent av I4genheterna antas den
langre sidan vara vand mot angransande lagenhet. 1 50 procent av lagen-
heterna antas rummen vara vanda med den kortare sidan (3,2 m) mot
varandra, eller rummen vara vinklade s& att en mindre del vetter mot
grannldgenheten. Man kan da berakna forandringar for ett antal typfall
enl. tabell 3.

2 Ett undantag fran denna schablon kan vara i platsbyggda hus med litta lagenhetsskil-
jande bjalklag som ligger stumt upplagda pé latta barande vaggreglar, dar ljudstralning
fran vaggarna kan ge en omvand verkan, det vill sdga samre ljudisolering i smé& rum an
i stora rum.



Bilaga 2 — Verkan av nya regler i SS 25267:2004 jamfort med SS 02 52 67:1998 57

Tabell 4. Inverkan av begransningsregler, smarumskorrektion och
medelvardesbildning for typ-lagenheter enl. tabell 3. Referensfall: krav
pa det storsta rummet enligt SS 02 52 67:1998.

Lgh-typ Rum Korrekt. Bjalklag Vagg (max) Vagg (min) Véagg (med) Medelvéarde
(antal) R L R L R L R L R L2
1 rum rum tab 1 0 -3,8 +1,0 -3,8 +3,8 -3,8 +2,4 -3,8
smarum 0 0 0 0 0 0 0 0
(110) Lgh medelvarde av alla "delmétningar” vertikalt och horisontellt: +1,2 -3,8
2 rum vrum25 tab 1 0 -30 +1,3 -30 +4,0 -3,0 +2,6 -3,0
smarum 0 0 0 0 0 0 0 0
sruml12 tab 1 0 0
smarum +1,5 -1,5
(288) Lgh medelvarde av alla "delmétningar vertikalt och horisontellt: +1,4 -2,.3
3 rum vrum25 tab 1 0 -30 +1,3 -3,0 +4,0 -3,0 +2,6 -3,0
smarum 0 0 0 0 0 0 0 0
sruml4 tab 1 0 -05
smarum +15 -1,5
srum10 tab 1 0 0
smarum +15 -15
(262) Lgh medelvarde av alla "delmatningar vertikalt och horisontellt: +1,4 -2/4
4 rum vrum25 tab 1 0 -3,0 +1,3 -3,0 +4,0 -3,0 +2,6 -3,0
smarum 0 0 0 0 0 0 0 0
sruml4 tab 1 0 -05
smarum +15 -15
srum10 tab 1 0 0
smarum +1,5 -1,5
srum8 tab 1 0 0 0 0 +0,1 -0,1 +0,1 -0,1
smarum +15 -15 +15 -15 +1,5 -1,5 +15 -15
(159) Lgh medelvarde av alla "delmétningar vertikalt och horisontellt: +1,4 -2,2
>4 rum vrum35 tab 1 0 -45 +15 -45 +55 -4,5 +3,5 -4,5
smarum 0 0 0 0 0 0 0 0
sruml4 tab 1 0 -05
smarum +15 -15
srum10 tab 1 0 0
smarum +1,5 -1,5
srum10 tab 1 0 0
smarum +1,5 -1,5
srum8 tab 1 0 0 0 0 +0,1 -0,1 +0,1 -0,1
smarum +15 -15 +15 -1,5 +15 -15 +1,5 -1,5
(8) Lgh medelvarde av alla "delméatningar vertikalt och horisontellt: +1,6 -2,6
Viktade medelvarden pa korrektionsfaktorerna, viktfaktor antalet lagenheter *: +1,3 -2/4

Slutsatsen av berdkningsexemplen i tabell 4 blir att kraven pa konstruk-
tionernas luftljudsisolering (R) i genomsnitt lattas med 1,3 dB respektive
deras stegljudsisolering (L) med 2,4 dB.

3 Observera att negativa korrektioner pa L innebar att kraven pa konstruktionen minskar.
4 En viktad berdkning med total byggnadsarea per lagenhetstyp ger oférandrad
R-korrektion, -2,5 dB pé L-korrektionen.
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Den forandring av kraven som infordes i SS 25267:2004 var +1 dB pa R
och -2 dB pa L. Som visats i det forsta avsnittet innebar dock reglerna om
medelvérdesbildning och tillaten avvikelse i enskilda fall att marginalerna
vid dimensionering kunde minskas med 1 dB for luftljud (ingen skillnad
for stegljud).

Sammantaget, med hansyn till de dimensioneringsmarginaler som togs
fram i foregaende avsnitt, blir slutsatsen den att kraven pa konstruktio-
nerna i praktiken har lattats:

—med 2,3dB (+1,3+1,0) for reduktionstalet R och

—med 2,4 dB for stegljudsnivan L (-2,4+0).

| praktiken har man, enligt kommentarer fran projektledare och andra
akustiker, sallan tillampat fullt 3 dB marginal vid dimensionering mot
SS 02 52 67 utgava 2 sdsom antagits ovan, utan man har ofta satt ljud-
klass B som ’projekteringsmal” och godtagit smarre avvikelser fran
malet vid slutbesiktning. Forandringen som visas ovan kan darfor i
praktisk tillAampning vara i storleksordningen 1 dB.

Rakneexemplen i tabell 4 tyder atminstone pa att de nya reglerna inte
har inneburit nagon skarpning av kravet pa konstruktionernas ljudisole-
rande formaga utan snarare an viss lattnad.
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Bestamning av reduktionstal och
stegljudsniva
Vid bestdmning av R’ och L’n anvénds foljande samband:
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ABSTRACT

New evaluation rules have been introduced to the Swedish sound classification standard for
dwellings. The sound reduction index R' is now calculated with the ratio, V/S (receiving room
volume divided by the partition size) always being equal to or less than 3,1 m. This implies that
R' always becomes greater than or equal to the standardized sound pressure level difference,
D’,r. For impact sound, the receiving room volume is restricted to 31 m®, which implies that
the most favorable value of L'y, and L’,1 is applied. These rules may have significant effect
when the receiving room volume is large. Furthermore, measurement results within the same
dwelling shall now comply with the required value on the average, and the most unfavorable
deviation from this requirement must not exceed 2 dB. Previously, every single room had to
comply with the requirement. The effect of these rules has been studied, on basis of statistical
material for apartment houses as well as measurements in seven new buildings. The results
show that is the new rules make it considerably easier to comply with the requirements, the
difference is in the order of 2 dB for airborne sound insulation and 2-4 dB for impact sound.

1 INTRODUCTION

In this study, the effects of several new acoustic requirements on sound insulation have been
studied, as applied to multi storey apartment houses in Sweden. There have been several reasons
to make some changes. For instance, with the previous requirement on footfall noise, expressed
as the highest normalized impact sound pressure level (L"n), constructions face on to large
rooms had to be upgraded, as compared to small and medium sized rooms, in spite of the fact
that the actual impact sound was the same. This is due to the normalization to 10 m® sound
absorption area. Now, the requirement is made equivalent to the standardized impact sound
pressure level (Lnrw), i.e. the impact sound level is normalized to a more realistic sound
absorption area of the actual room, taking the size of the room into account. A similar effect of
the previous requirements caused a need to upgrade the airborne sound reduction index (R’y,) of
small separating walls face on to large receiving room volumes. Now, the requirements state a
requirement equivalent to the standardized sound pressure level (D ytw), Which takes the size of
the room into account. These changes are intended to make the requirements correspond to the
experienced sound insulation. The intended effect of the changes is also to facilitate to planners
and contractors to actually fulfil the requirements with normal building techniques, which is not
always the case with regard to the previous regulations. Verification with measurements in situ is
still based on existing European and international standards EN ISO 140 [1]. Single numbers are
calculated according to EN 1SO 717 [2].

To make the changes less confusing to the building industry and other interested parties, the
requirements still state the maximum L", v, and minimum Ry, with spectrum adaption terms (Cso.

& Email address: klas.hagberg@wspgroup.se
® Email address: christian.simmons@euromail.se
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3150, C150-2500), but they also state new “limitation rules”. For R"y, the ratio of the receiving room
volume V to the area of the separating partition S is limited to 3,1. For L ,,, the volume V is
limited to 31 m®. Following the expressions in 1SO 140, the requirement will then always be the
most favourable of (R"w; D"nrw) and (L nw; L nTw) respectively. In rooms greater than a medium
sized bedroom, the limitation rules apply in most cases. Retaining the old figures will hopefully
facilitate the acceptance of new rules, not least since an adjustment to unknown quantities in the
building industry commercial material is not required.

The acoustic regulations are stated in the Swedish sound classification standard SS 25267.
The changed requirements are described in the third edition of SS 25267 issued 2004 [3],
hereafter referred to as “edition 3”. The previous requirements were stated in edition 2, issued
1998, hereafter referred to as “edition 2” [4].

Another important change of the requirement was made to the verification principles. Now,
verification may be also made during construction, using calculations according to the standards
EN 12354 (ISO 15712). As prerequisites, appropriate quality control and safety margins with
respect to known uncertainties must be applied.

The main differences between edition 3 and edition 2 are:

e When airborne and impact sound insulation are evaluated, the ratio V/S is limited to 3,1

m and the receiving room volume, V, is limited to 31 m respectively. This implies that R'
always becomes greater than or equal to the standardized sound pressure level difference,
D’nr, and that the most favorable value of L',y and Lm is always applied.

e When the final results are verified with measurements, the requirement level will be
compared to the average value taken within the dwelling being examined. However, the
unfavorable deviation from any single measurement may not exceed 2,0 dB. In the
former regulation every single measurement has to be fulfilled.

e The acoustic performance may be verified by calculations, which will support a more
industrialized building technique, force the manufacturers to document their products
appropriately and stress the importance of the early design work. The calculations will be
made according to EN 12354 [5]. Averaging and unfavorable deviations are not accepted.

e The requirement levels have been changed to balance the changes to the evaluation rules

o to 56 dB for impact sound and 53 dB for airborne sound in edition 3,
from 58 dB and 52 dB in the edition 2

e During construction, margins to the requirements must be chosen with respect to known
uncertainties. Margins will differ depending on the type of building structure.

In the work, some generalized statistical building data have been analyzed with respect to the
effect of the changes, as well as data for seven “real world” new housing units. This work is
commissioned by the committee “Forum for building costs” within the Swedish building
authority Boverket (National board of Housing Building and Planning).

2 INITIAL STUDY — STATISTICS OF APARTMENT HOUSES

2.1 Effect of limitation rules, based on public statistics of new apartments

Statistical figures of new apartment houses built during 5 years have been collected by two
Swedish authorities, Boverket and SCB (Bureau of statistics). The data comprised the number of
apartments built, the number of rooms, and their overall size. Unfortunately, there are no data on
sizes of rooms, nor walls or slabs. To enable calculation of the effect of the limitation rules, some
schematic figures of room and wall sizes were estimated. The effect of higher structural losses at
the borders of small rooms was included by an empirical correction of 1.5 dB, as compared to
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the largest room. The sound insulation of the building was chosen with respect to the
requirement of edition 2, where a margin of 3 dB was recommended with respect to the largest
room and the measurement direction. When the same type of apartment was designed according
to the new requirement of edition 3, a safety margin of 1 dB was applied to all rooms. The effect
of the different safety margins and requirements indicated the effect of the new requirements
relieved the requirement on the building constructions by

e 2,3 dB on the airborne sound insulation

e 2,4 dB on the impact sound insulation

2.2  Safety margin, comparison between measured and calculated sound insulation in situ
Earlier studies [7] of the uncertainty of calculated values as compared to measured (in situ),
indicate that 3 dB is an appropriate margin to observe during design (calculations) of houses with
concrete structures with respect to requirements on individual apartments and rooms (as in
edition 2), but 1 dB would be sufficient for edition 3. For light weight structures greater margins
should be applied. In this study, impact sound measurement data of 40 Finnish apartment houses
with heavy slabs and exterior walls have been analyzed. The uncertainty of calculations
compared to measurements, defined as a 10% risk of non-conformance to the requirement, agree
with the recommended safety margin 3 dB. However, the deviations at high frequency are
greater than expected, see figure 1. Hardening of soft flooring underlayers may be a reason.

Calculated - Measured L'n, L'nw

200 T T T T T T T T

Measured levels in situ from =8 DimM_0%noncon, 40 cases (alla)
Mikko Kyllzinen,
Heikki Heliméki Oy, with perm.

I 9.

———DimM_ 11 cases (carpets) b4
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Figure 1: Difference between calculated and measured impact sound pressure levels, plotted as a margin. The
margin is calculated as the average deviation increased by 1,28 times the standard deviation in each frequency band
50-3150 Hz and as weighted single numbers

3 FIELD STUDY OF NEW APARTMENT HOUSES

In this part of the study, measurements were made in seven new apartment houses according
to 1ISO 140 [1]. Comparative calculations were made as well, according to EN 12354 [5] for the
five houses with concrete structures. Two buildings with light weight structures were omitted
from this comparison since the standard EN 12354 [5] is not applicable to buildings with light
weight structures.
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3.1 Evaluation of measurement results

The measurements were evaluated according to the rules corresponding to each of the two
editions of the standards. This means that for edition 2 each single measurement is evaluated
separately and then compared to the requirement and for edition 3 the evaluation follows the
principles shown in the scheme in figure 2. The single numbers in the scheme include the effect
of limitation rules and averaging within an apartment according to edition 3, as described in the
introduction.

e A
Measurements acc to SS-EN ISO 140-4
N
N N
N\ 4
Evaluate L', och L'y + Evaluate R’y, + Csp.3150 for
C, 502500 fOr each single each single measurement
measurement
- J
- / [
N

4 ) 4 )
Create average values both Create average values for
for Llnvw och Llnvw + C, 50-2500 R’y + Cso.3150 both VertiCa”y
vertically® and horizontally

J -

4 - R e = R
Compare the average value Compare the average value
of L'n,w and I-ln,w + C|,50—2500 of R"y, + Cso.3150 t0 the re-
to the requirement value — quirement value - check
check single negative single negative deviation
deviation (> 2 dB?) (>2dB ?)

e D
lIf the deviation < 2 dB then the sound class will be decided by the mean value, if the
deviation > 2 dB then the sound class is decided by the single number which deviates
more than 2 dB

- )

Y The fact that it should be mean value only using vertical measurements is not described in the
new standard. This is suggested to Ireach a more correct classification with regard to impact sound

Figure 2: Principle for verification of the acoustic performance according to edition 3 of the new Swedish standard,
SS 25267 [3]

3.2 Margins of measured sound insulations to the requirements

The measured sound insulations of the buildings have been compared to the relevant
requirement of each edition of the standard, and this difference is hereafter denoted “margin” for
short. Figure 3 show the margins of airborne and impact sound insulation for each building 1-7,
evaluated according to edition 2. Figure 4 shows the corresponding values according to edition 3.

The building cases being analyzed were all designed to meet a higher sound class (B) than
required (C), according to the edition 2, i.e. with 4 dB higher airborne sound insulation and 4 dB
lower impact sound levels. Thus, the margin should be in the order of 7 dB with edition 2 and 5
dB with edition 3, to ensure compliance with the requirements.
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Figure 3: Margins between measurements and requirements in seven buildings evaluated according to edition 2
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Figure 4: Margins between measurements and requirements in seven buildings evaluated according to edition 3. The
white bars (back) show margins of impact sound insulation, when only vertical measurements are taken into account

In the buildings studied, it is clear from the figure 3, that appropriate margins have not been
observed during design to ensure conformance with the requirements of the higher sound class
B. Even for sound class C, which are minimum values according to the building codes, the
margin is just about enough in some cases. In one case (#1), air leakage reduced the sound
insulation considerably and the requirement was not fulfilled, but this case was omitted when the
average margin was calculated (cf. table 1).

Comparing the results of figures 3 and 4, it is clear that the margins have increased
considerably when edition 3 is applied, as compared to the previous edition 2. One effect not
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intended, is that horizontal impact sound insulation in buildings with certain structural joints is
considerably lower than the vertical, which reduce the average value of the apartment.

The figures 3 and 4 both indicates, that airborne sound insulation is critical for the choice of
heavy constructions, whereas impact sound is the critical quantity for houses with light weight
structures. With the new edition 3, the differences are reduced.

From the data of the figures 3 and 4, recommended margins for design have been computed
as the average margin increased by 1,28 times the standard deviation of the 7 cases. This margin
corresponds to a 10% risk of failure, i.e. not fulfilling the requirement when a measurement is
carried out. Values for sound class C and class B, for each edition, are presented in table 1.

Table 1: Recommended changes of design margin, in dB, to reach sound class C and sound class B respectively
depending on edition of the standard SS 25267. Based on measured data of 7 modern Swedish buildings.

Recommended Edition 2 Edition 3
margins

R'w+Cso3150 L nwtCis0-2500 | DntwtCs0-3150  Lntwt+Ci50-2500
Design for sound class 0.7 2.0 3.0 6.3 (1,9)1
C, margins could
decrease with

Design for sound class 3.3 2.0 1.0 23 (2,1)l
B, margins should
increase with

L If the requirement is applied separately to vertical measurements and horizontal measurements (proposal)

In edition 3, the direction of measurement is not specified. For impact sound, horizontal
measurements typically include rooms with heavy slabs and walls, connected by rigid junctions.
Thus, the horizontal impact sound is often much lower than the vertical, which reduces the
average and increases the margin to the minimum requirement (compared to edition 2). The
limiting rule is however effective, where the unfavorable deviation must not exceed 2 dB. It
would be more attractive [6], to change edition 3 such that the mean value must be evaluated
separately for vertical and horizontal directions. Then the margin decreases, which is shown in
the right hand column of table 1.

When the values of table 1 is compared to the results of the initial study of statistics (clause
2.1), the results of the airborne sound insulation are similar, i.e. the requirements have been
reduced about 2 dB. For impact sound, the results of table 1 show a larger reduction than
calculated in the initial study. However, in the initial study, vertical impact sound insulation was
calculated for each room, and included in the average of the apartment. For large apartments,
with several small bedrooms, this would imply a systematic difference compared to the
measurements of the field study, where typically one large room and one small room were
measured. Taking this effect into account, it appears that the results of the initial study could be
realistic if many measurements are performed in each apartment, but since common practice is to
choose two rooms in each apartment, the values of table 1 are probably more relevant.

3.3 Uncertainty of calculations compared to measurements

Comparatitive calculations were made, according to EN 12354 [5], for the five houses with
concrete structures. The calculations were all made using the BASTIAN software package and a
common database of Nordic building products. The results are presented in figures 5 and 6,
where the required values are marked by bold graph lines.
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Figure 5: Calculated and measured airborne sound reduction index, with evaluation rules applied to editions 2 and 3
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Figure 6: Calculated and measured normalized impact sound pressure level, with evaluation rules applied to editions
2and3

The figures 5 and 6 show some deviations between calculated and measured values.
Calculated margins, taken as the average deviation increased by 1,28 times the standard
deviation (10% risk of non conformance) result in a practical guidline for margins to be observed
during design (calculations). These margins are about 1 dB higher than reported in [7]

e 3,7dB for R’y +Csp.3150
e 4,0dB for L’ nw *+Cis0-2500

4  SUMMARY
Edition 3 of the Swedish standard SS 25267, to which is referred in the Swedish building

regulations, imply that it has become easier to reach the expected requirement values. Design

margins may be somewhat reduced compared to the previous edition. This could also be
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interpreted as the new edition of the standard is an adaptation to the established practice of the
local building industry. The requirements of the former edition 2 actually implied that the
required sound class was not fulfilled in many cases. This appeared in particular in apartments
with large receiving room volumes and for separating surfaces where the relationship V/S is
large.

For impact sound, there are studies [6] which support the new requirement levels, however
for airborne sound insulation, it would be appropriate to make further investigations of the
experienced airborne sound insulation with respect to requirement levels of edition 3.

It shall be observed, this investigation is restricted to typical modern “family” apartments.
For other types of dwellings, for example particularly small dwellings (for students, elderly
people etc), or large dwellings, other results may appear.

During 2006, an investigation regarding subjectively experienced sound insulation will be
performed for the housing units included in this project. This part of the project was added lately,
and therefore it could not be included in this paper.
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En av de hetaste fradgorna inom bygg- och bostadssektorn har under
det senaste aret varit de uppskruvade priserna pa tomtmark, bygg-
entreprenader och byggmaterial, framst i tillvaxtregionerna. For att
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byggentreprendrer. Syftet ar bland annat att férmedla kunskap om
byggprojekt eller byggprocesser som leder till att man kan bygga
billigt, utan att férsdmra kvalitén eller utrustningsstandarden.

Boverkets Byggkostnadsforum far bl.a. anvanda 20 miljoner kronor
arligen for att stodja lampliga pilotprojekt som pé ett nytt satt soker
f& ner boendekostnaderna vid nybyggnad av hyresbostader samtidigt
som projekten framjar ekologisk héllbarhet. Pengarna kan ocksé
anvandas for att i efterhand utvardera, dokumentera och publicera
kunskap om projekt som redan genomfdrts med motsvarande syfte
och inriktning sé att dessa kan fungera som goda exempel.

Information om Byggkostnadsforums arbete samt redovisning av
goda exempel och information om de pilotprojekt som startats
hittills kan hdmtas pa Byggkostnadsforums hemsida
www.byggkostnadsforum.se eller fran Boverkets hemsida
www.boverket.se.
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