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Sammandrag

Ekologibyggarna i Vadstena projekterar byggnader 1 massivtrd, men har under konstruktionen av
flerbostadshus insett att tillatna ljudnivaer dverstigs i byggnaderna, till foljd av alltfor latta
mellanbjilklag.

For att ge massivtrd forutsattningar att kunna konkurrera med mer utbredda material kriavs det att
den som viljer massivtrd inte ska tvingas till alltfor omfattande kompromisser arkitektoniskt,
tekniskt eller ekonomiskt. Det finns inte ndgon bjélklagskonstruktion pa den nordiska marknaden
som uppfyller radande krav med avseende pé ljudisolering och &nda kan svara mot rimliga krav pé
ekonomi, tjocklek och effektivitetsstravan 1 byggprocessen. Syftet dr séledes att ta fram forslag pa
ett mer lampligt bjilklag. Det har inte getts mojlighet att testa bjdlklaget praktiskt, utan forslagen ér
av 1 hogsta grad teoretisk natur. Arbetet har bedrivits genom litteraturstudier och analyser av
existerande konstruktioner, med utgangspunkt i den kunskap som har insamlats under utbildningens

gang.

Tre bjélklagsforslag har tagits fram och redovisas i ritning och text. Inget av de tre forslagen
uppfyller alla krav, delvis dérfor att eftergifter fick goras i valet av tyngdgivande element —
platsgjuten betong valdes, eftersom alternativet sand ansags vara alltfor obeprdvat for att kunna
anvindas 1 ett sa teoretiskt forslag. Det visade sig dven att balkdeformationen blev avgdérande och
de tre olika konstruktionerna skiljer sig 4t genom sina olika balkar — limtr4, stalforstiarkt limtrd och
stal. Resultatet bor ses snarare som ett led i arbetet med att ta fram ett battre fungerande bjilklag dn
som en fardigutvecklad 16sning.

Nyckelord: massivtrd, bjdlklag och ljudisolering



Abstract

The purpose of the thesis is to develop a tier of beams and joists that better corresponds to the
demands made on the acoustic conditions of buildings, such as they are defined in the Swedish
regulations, combined with a number of other factors, such as economical aspects.

There is no possibility to test the construction, meaning that the propositions are analyzed purely
from theories and existing constructions. Thus, the thesis is based on literature studies and
knowledge assimilated during previous studies.

Three constructions are presented, mostly differing in the different types of beams, i.e. timber, steel
enforced timber and steel, the result of difficulties limiting deformations. Not all demands on the

construction are complied with, but the thesis should be seen as a stage in the process of developing
a more functional construction, rather than as a definite solution.

Keywords: timber construction, joists and acoustics
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1. Inledning

Det dr angelédget att utveckla massivtrabyggande, pa grund av miljoméssiga fordelar sa vil som
arkitektoniska mojligheter, med tanke pd den tendens som rader inom arkitekturen, diar man mérker
en dtergang mot en storre geografisk anpassning, saval stil- som formmaéssigt. Massivtra dr sdledes
ett byggnadsmaterial pa frammarsch och sévil byggbransch som en bredare allménhet borjar fa upp
Ogonen for materialets fordelar.

1.1.Bakgrund

Med fordelarna foljer dock en del nackdelar; exempelvis dr materialet sa ldtt att det innebér sdmre
ljudisoleringsegenskaper. Detta dr framfor allt ett problem vid byggande av flerbostadshus.
Foretaget Ekologibyggarna AB 1 Vadstena konstruerar byggnader 1 massivtrd, men har under
projekteringen av flerbostadshus insett att tilldtna ljudnivder dverstigs i byggnaderna. Det finns
olika 16sningar av problemet, men de ér otillfredsstéllande, d& Ekologibyggarna strivar efter att
industrialisera och effektivisera byggprocessen och minga av de existerande bjalklagsmodellerna ar
komplicerade strukturer som innebér tidskrdvande monteringar. Mindre intrikata [6sningar medfor
andra komplikationer; till exempel vill man undvika anvdndning av betong och andra material som
innehaller mycket fukt, kostnaden bor héllas nere och tjockleken pa bjilklaget bor inte vara storre
an hos ett mer ordinirt bjilklag (till exempel av betong).

1.1.1. Syfte, avgransningar

Rapporten har som syfte att ge forslag till nya bjélklagskonstruktioner som battre svarar mot de
onskningar uppdragsgivaren har framstéllt. Det finns inte mojlighet att testa en konstruktion och
inte heller att berdkna dess akustiska egenskaper, utan forslaget presenteras i ritningar och text.

Rapporten innehéller en genomgang av grundlaggande akustik, men endast i den man det ar direkt
relevant for &mnet som &r i fokus. Detta innebér att rumsakustiska dtgirder for till exempel
ljudabsorption eller anpassning av aterklangstid inte berors och inte heller trafikbuller eller buller
fran installationer. Vidare behandlas trd som konstruktionsmaterial, frimst i form av massivtrd, och
befintliga bjélklagskonstruktioner gas igenom.

Pé grund av forslagens teoretiska natur har ett val gjorts att inte fokusera pa miljoaspekter. Ingen
LCA kommer saledes att presenteras, eftersom det inte dr helt tillfredsstillande och
fardigutvecklade 16sningar som blir resultatet.

1.1.2. Metod

Fakta som presenteras dr baserad pa litteraturstudier och framfor allt pa kunskaper som har
inforskaffats under utbildningens gang. Dessutom har existerande konstruktioner studerats och
analyserats. Genomgangen av litteratur har inte begrénsats till att omfatta endast Norden, utan dven
litteratur frdn andra delar av Europa har behandlats.

Framfor allt baseras dock texten pa forfattarnas egen kunskapsbas, vilket bor poéngteras, eftersom
det innebir viss ojimnhet 1 angivandet av referenser — for vissa kapitel har det inte funnits ndgra
storre forkunskaper hos forfattarna, vilket gor att texten i stor utstrackning lutar sig mot annan
litteratur. For vidare ldsning om de &mnen dér referenserna dr glesare, hianvisas till den litteratur
som finns angiven i bilaga 6.



2. Grundliggande akustik

Ljud &r en longitudinal vagrorelse i ett elastiskt medium. Longitudinal vigrorelse innebar att
luftpartiklarnas svangningsrorelse har samma riktning som ljudets utbredning (i motsats till
exempelvis vagor 1 vatten, som dr transversala), som kan ses 1 figur 2.1. Ljud bestar oftast av
delvigor med olika frekvenser inom det hérbara omréadet (ungefir 20-20 000 Hz). (Akerldf 2001 s.
11)

Figur 2.1 Longitudinalvdag

Hur vél en viss vagg- eller bjilklagstyp isolerar mot ljud beror pa ljudets frekvens. Sarskilt
lagfrekventa ljud kan vara problematiska i ldtta konstruktioner. (Stenstad 2003 s. 11) Véglidngden
hos ljudet har inverkan pa hur ljudet paverkas av féremal 1 dess viag. Hoga frekvenser, med kort
vaglingd, reflekteras av objektet medan de 1iga frekvenserna passerar genom objektet. (Akerldf
2001 s. 63)

2.1. Transmission

Ljudtransmission forekommer 1 olika former. Flanktransmission innebér att ljud 6verfors via
byggnadsdelar som ligger mot varandra. Latta konstruktionsdelar sitts enkelt i svingning och
innehéller ofta ménga skikt och hélrum, dir ljudet kan fortplantas, vilket gor att trabyggnader ofta
kan vara extra utsatta for flanktransmission. (Stenstad 2003 s. 9) Vid direkt ljudtransmission sétter
ljud pa ena sidan av en avskiljande del densamma i svingning och ljud stralas ut pa andra sidan.
(Akerl6f 2001 s. 70) Ljud kan dven dverforas via installationer, till exempel ventilationskanaler, sa
kallad &verhorning, eller via lickage, det vill séiga otiitheter i konstruktionen. (Akerldf 2001 s. 70)
De olika transmissionsvdgarna askadliggors i figur 2.1.1.
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Figur 2.1.1. Olika transmissionsvigar. 1.) Direkt lufttransmission 2.) Flanktransmission 3.) Overhorning 4.) Léickage



For létta bjdlklag beror luftljudsisoleringen pa bjélklagets uppbyggnad, anslutande byggnadsdelar
och hur det &r monterat. (Akerl6f 2001 s. 74) Exempelvis medfor ett flytande golv att
ljudisoleringsformagan forbéttras. Flytande golv dr en stel platta pa ett elastiskt underlag,
exempelvis betong pa mineralull, och om golvet dr utfort pa ritt sétt kan detta medfora en bittre
ljudisolering pé upp till 8-10 dB vid hel 6verplatta. Stegljudsisoleringen blir béttre ju tyngre
overgolvet dr och ju mjukare underlaget dr. Det fir dock inte finnas nagra fasta forbindningar
mellan dvergolvet och byggnadsstommen, vilket kan medfora komplikationer vid dragning av
ledningar och andra installationer. (Akerl5f 2001 s. 119f)

2.2.Ljudniva

Ljudnivé anges ofta i dB(A), vilket ar ett logaritmiskt begrepp. En fordubbling av ljudet ger en 6kad
ljudnivé av 3 dB(A). (Akerldf 2001 s. 11f) Att en logaritmisk skala anvinds beror pa att alltfor stora
och otympliga tal ska kunna undvikas. (Akerl6f 2001 s. 64) Den ekvivalenta ljudnivén &r
medelljudnivan under en viss tidsperiod, medan den maximala ljudnivan dr den hogsta ljudnivan,
dven den under ett avgriinsat tidsintervall. (Akerl6f 2001 s. 12)

2.3.Ljudmitning

Luftljudsisolering uttrycks i reduktionstalet R'y, eller R'y, + Cso.3150 (vid métning 1 byggnad — vid
méitning i laboratorium bendmns reduktionstalet R) och isoleringsférmagan dkar med
reduktionstalet. (Akerl6f 2001 s. 13) Mitning sker vid 19 olika frekvenser. (Akerldf 2001 s. 70)
Stegljudsnivan uttrycks i L'y eller L'y w+ Ci s0-2500. Ju légre stegljudsnivén ér, desto bittre
ljudstandard har den byggnadsdel som avses. (Akerldf 2001 s. 16) Stegljudsniva mits genom att en
standardiserad hammarapparat slar pé till exempel ett bjilklag. Aven hir sker mitning vid 19 olika
frekvenser. (Akerlof 2001 s. 108) Det ljud som hammarapparaten frambringar #r dock ganska olikt
det som i verkligheten skapas av en gdende och den verkliga storningen som stegljud kan medfora
4r svér att simulera. (Akerldf 2001 s. 114) For litta bjilklag giller dessutom att det inte gér att ange
en allmént gillande stegljudsniva med utgangspunkt fran till exempel tjocklek, eftersom ett s stort
antal faktorer spelar in. (Akerld6f 2001 s. 217f)

Ljudstyrkan paverkas bdde av ljudvagornas amplitud (relaterat till ljudtrycket) och frekvens.
(Akerldf 2001 s. 64) Till skillnad fran tunga bjilklag, kan skillnaderna mellan laboratoriemétningar
och faltmédtningar vara mycket stora for latta bjilklag och for att komma fram till en korrekt
ljudklassificering kriivs ett stort antal filtmétningar. (Akerlof 2001 s. 74)

2.4.Normer

Ljud dr en 1 hogsta grad subjektiv upplevelse, men det finns krav frdn myndigheterna pa god
ljudmiljo, definierade i till exempel Boverkets byggregler, vilket ar det system som anvinds som
referens hér. I BBR och Svensk Standard &r bostdder uppdelade i fyra ljudklasser, A-D, diar A
motsvarar mycket goda ljudférhallanden, B dr ndgot sdmre och dr minimikrav for god boendemil;o,
C ar minimikravet for byggnader i allmédnhet och D, den sdmsta ljudklassen, dr avsedd for kortare
perioder d4 ljudklass C inte ir méjlig att uppnd. (Akerldf 2001 s. 40f) Tabell 2.4.1a och 2.4.1b visar
luft- och stegljudsisoleringskrav.



Tabell 2.4.1a Luftljudisoleringskrav, sasom de anges i BBR. R',, eller R',, + Csy.3150

LUFTLJUDSISOLERING

Utrymme Klass A KlassB Klass C

Mellan lagenhet och utrymmen utanfér lagenhet 60 56

dock mellan loftgang och lagenhet

samt mellan trapphus/korridor och

hall (eller motsvarande avskiljbara
utrymme) innanfor tamburdorr.

48 44

Inom lagenhet med fler an 2 rum.
Mellan minst ett rum och bostadens 44 40
ovriga rum/kok.

52

39

Klass D

48

36

1) Det rekommenderas att anpassningstermen, C50-3150 anvands ocksa i klass C.
Om termen anvands skall samma gransvarde tillampas.

Tabell 2.4.1b Stegljudsisoleringskrav, sasom de anges i BBR. L', ,, eller L', .,+ C; 592500

STEGLJUDSISOLERING
Utrymme Klass A Klass B

| bostadsrum fran utrymme

utanfor lagenhet 50 54

dock fran trapphgs, korridor 56 60
eller loftgang.

Inom lagenhet. Till ett av flera 64 68

bostadsrum

Klass C

58

64

Klass D

62

68

1) Det rekommenderas att anpassningstermen, CI,50-2500 anvands ocksa i klass C, pa
samma satt som i klasserna A och B. Om termen anvands galler gransvardet saledes

bade for L1n,w och L1n,w + CI,50-2500



3. Materialet tra

Da trd, inte minst massivtrd, anvands i1 konstruktioner maste, oavsett projektets art, tva faktorer tas
sarskild hansyn till: For det forsta, att det ldtta materialet gor att akustiken kan behdva utformas
med sdrskild omsorg och for det andra, att trd ar ett levande material. Tréd fordndras naturligt med
aren, det dr av vikt att bade bestillare och projektor dr inforstddda med dessa fordndringar som béade
materialets aldrande och olika belastningar kan medfora och att dessa forandringar accepteras som
en del av trdets egenskaper, som till och med kan ses som positiva.

3.1.Fysikaliska och mekaniska egenskaper hos tria

For att ldttare kunna forutse hur ett visst konstruktionsvirke kommer att fordndras av tid och
belastning, giller det att ha goda kunskaper om det trislag som kommer att anvindas. Aven om
rapportens syfte inte dr att beskriva dessa ingdende, kommer négra egenskaper att tas upp for att ge
en bittre grund till resten av texten. Aven om en riktig forstaelse for tri som material knappast kan
erhallas utan en lang erfarenhet av att arbeta med detsamma, dr det viktigt att pdpeka att olika
traslag har olika egenskaper och att det fungerar bést om det anvdnds och skots pa ett sitt som
passar just det trislaget.

Tri 4r ett anisotropt” material, ndgot som har betydelse for bade héllfasthet och fuktvandring inom
materialet. Dessa tva faktorer har stor betydelse vid projektering av detaljer, nagot som ar av vikt,
inte minst vid hantering av en byggnads akustiska egenskaper. Som tidigare har ndmnts, har
trakonstruktioner en benégenhet att fordndras 1 hogre utstrackning an stal- eller
betongkonstruktioner, vilket ldtt kan leda till problem med ljudléckage, da otétheter kan uppsté i en
rumsskiljande végg eller i ett bjdlklag. Trékonstruktioner har dock andra fordelar som kan uppviga
den noggrannhet som kridvs med hénsyn till ljudisoleringsproblemet. Tra erbjuder till exempel ett
enklare och snabbare monteringsarbete. Materialet &r enkelt att justera och mindre fel vid
projektering eller leverans kan oftast réttas till pd arbetsplatsen. Dessutom dr byggdelarna ofta
lattatkomliga, kan léttare bytas ut vid eventuella fel och kréver ingen specialkompetens. Fel i
monteringen eller i1 placeringen av 6ppningar for installationer 1 en betongvigg ar 1 jamforelse
mycket krangligare och dyrare att atgérda. De miljomaissiga fordelarna ér inte forsumbara. Tri &r ett
energieffektivt och fornyelsebart material och &r dessutom savil ateranvandbart som
atervinningsbart. (Frobel 2004 s. 55)

Ytterligare information om materialet trd, vad det géller framstéllning, rekommendationer for
underhall, etc. kan hittas i de skrifter som listas i1 bilaga 6.

3.1.1. Olika traslag

Som ses i tabell 3.1.1.1 skiljer sig olika triaslag markant at, vad géller savél densitet som hardhet,
helt fransett deras olika utseendeméssiga kvaliteter. Anvandning av t.ex. ask for sjilva golvet ger en
hardare yta som inte kommer att slitas lika snabbt och som passar bra ihop med gran, som oftast
anvinds for barande delar tack vare sin lattillginglighet och det laga priset.

* Anisotropt innebér att egenskaperna ér olika i olika riktningar. (Frobel 2004 s.8)



Tabell 3.1.1.1 Skillnader mellan olika trislag, med avseende pd hardhet och massa (jfr Gauzin-Miiller 1999, s. 39)

Densitet och Traslag Massa (kglms) Hardhet
hardhetsklass géller for fuktkvot Relativ skala
mellan 12 och 156%
BARRTRAD
Valdigt latt & valdigt mjukt Red Cedar <400 <1,25
Latt & mjukt Gran 400 till 500 1,25till 2,5
Halvtungt & halvhard Larktrad 500 till 600 2,51l 5
Tungt & hart Fura 600 till 700 5till 9
LOVTRAD
Valdigt latt & valdigt mjukt Poppel < 500 <1,25
Latt & mjukt Bjork 500 till 600 1,25till 2,5
Halvtungt & halvhard Ek, kastanjetrad 600 till 700 25t 5
Tungt & hart Doussié, Ask 700 till 850 5till 9
Véldigt tungt & véldigt hart Ebenholts > 850 >9

Akustiska spén- och flisplattor, med ldgre densitet, tillverkas av rester fran sdgningen for att sedan
kunna fastas pé vertikala ytor och minska spridningen av luftljud mellan rummen. En grundligare
forskning om olika tréslags fysikaliska egenskaper hade dessutom kunnat visa om egenfrekvenserna
skiljer sig markant at. Eventuella divergenser for olika frekvensomraden skulle sedan kunna
paverka valet av traslag beroende pé typen av aktivitet som lokalen &r avsedd for. (Gauzin-Miiller

1999 s. 90)

3.1.2. Virkeskvalitet

Virkeskvaliteten bestdms utifran ett antal parametrar, som kan ha naturliga orsaker (insektskador,
svampangrepp, kvistar, etc.) eller kan ha uppstatt under tillverkningen (mattavvikelser,
hanteringsskador, etc.). (Frobel 2004 s. 131f) For en sammanfattning av kriterier och bestimmelser
hénvisas dterigen till den litteratur som listas i bilaga 6.

Vad det géller de byggnadsdelar som den hér rapporten ror ar det viktigt att vilja ett virke av bra
kvalitet fran borjan, dé bjdlklaget svarligen later sig bytas ut i ett senare skede, detta till skillnad
fran exempelvis panelbekldadnad som dessutom &r mera utsatt och som bdr kunna bytas ut utan
alltfor stora svarigheter for att kunna bibehélla husets utseende och funktion under aren.

3.2.Fukt

Orsaken till deformationer i trikonstruktioner dr ofta fukt. I allménhet géller att trd far blir blott,
bara det ges mdjlighet att torka igen. De fuktrelaterade problemen dr framfor allt att golvet kan
krympa eller utvidgas mer @n férmodat och d&ven om det fraimst medfor utseendemaissiga
konsekvenser, kan dven oldgenheter som lidckage uppkomma. Bjélklag i vatrum dr sérskilt utsatta
och kraver ddrmed eftertanke och noggrannhet. Sjilva golvet skiljer sig fran resten av huset i
véitrum och projekteringen for hela véningens bjélklag maste ta hdnsyn till det. I det fall badrummen
ska kaklas, ér t.ex. cementgolv en enkel 16sning, dd tjockleken pa golvet kan anpassas efter
golvbeldggningen.

Fuktvandringen i virket sker ldngs fibrerna; pd samma sitt som hartsen forflyttar sig genom
materialet innan tradet avverkas, ror sig vattnet kapillért 1 materialet. Givetvis sker ocksa
uttorkningen vinkelrdtt mot fibrerna, men ldngsammare. (Gauzin-Miiller 1999 s. 38)

Detta ar av betydelse vid projektering av ytor som kommer att utsittas for hoga fukthalter; generellt
giller att en vertikal yta helst ska bestd av vertikala plankor.

Vad giller utformningen av bjilklag, kan det utséttas for fukt under lagringen, under byggnadstiden
eller under anvindningen, framfor allt i de fall d& bjdlklaget bildar golv eller tak i ett vatrum.



Uttorkningen av bjdlklaget sker dessutom langsammare, vél det &r monterat och bildar en del av
byggnaden. Dérfor bor det skyddas extra noga mot fukt. Detta géller inte minst eventuellt exponerat
andtrd, da detta lattare dn andra delar suger upp vatten.

3.2.1. Fuktskyddsbehandlingar — tryckimpregnering och virmebehandling

Tra kan behandlas pa olika sétt for att bli mer motstandskraftigt mot rota. Tryckimpregnering dr en
metod dér trd behandlas med bekdmpningsmedel for att motverka réta. Bland de olika medel som
anvénds finns arsenik-, krom- eller kopparhaltiga @&mnen och kreosotolja. (Gauzin-Miiller 1999, s.
53) Dessa dmnen dr miljo- och hélsofarliga och under den senaste tiden har restriktioner vad det
giller anvandningen av dessa inforts. Konstruktionens bestandighet maste dock garanteras och en
ny metod har utvecklats for att uppna ett tillracklig skydd — varmebehandling. Termiskt behandlat
trd undergér permanenta strukturella fordndringar, vilket gor att 6kad fukthalt inte kommer att
paverka virket pd samma sétt som obehandlat virke. Hemicellulosans struktur fordndras och ddrmed
trdets formaga att transportera vattnet kapillart. ( Jfr ThermoWood Handbook 2003)

3.3.Anvindning av massivtri inom storre byggprojekt

Sverige satsar numera pa att utveckla byggsystem i massivtra for att dra storre ekonomisk nytta av
skogen, en naturresurs som forr till stor del utnyttjades for att framstilla produkter med mindre
ekonomisk potential, sdsom papper. Dock innebir det att efterfraigan maste 6ka och for att uppna
det méste det finnas tillrickligt ménga exempel pa lyckade byggobjekt, sa att massivtrd blir ett
sjalvklart val. P4 Sveriges Tribyggnadskanslis hemsida anges att:

”Sveriges Trdbyggnadskansli ska verka for att moderna tribyggnader i 6kad
utstrdckning anvdnds pd den svenska byggmarknaden. Vi vill vara en support till alla
trdabyggnadsinitiativ som tas runt om i landet. Vi leder kommunikationsarbetet kring
tribyggnadsutveckling genom att erbjuda information och projektsstod [sic] till bland
annat kommuner och byggherrar. Sérskilt fokus har vi pa omradena flervaningshus,
offentliga byggnader och storre broar for vigtrafik. Kansliets verksamhet sker inom
ramen for samarbetet mellan Skogsindustrierna, Trd- och mobelindustriforbundet,
Skogs- och trdfacket samt Niringsdepartementet.”

www.trabyggnadskansliet.se, Om oss. (2006-04-23)

Anvindningen av massivtrd som byggmaterial dr framfor allt forknippad med fjillstugor, lyxvillor,
utstdllningshallar och offentliga byggnader dir trdytorna bidrar till byggobjektets estetiska
kvaliteter. Den satsningen kan vara ett nddvéndigt steg for att géra den breda allmadnheten
uppmérksam pa materialets stora potential, men massivtrd skulle ocksa kunna anvéndas for stomme,
fasader och ménga andra byggdelar utan att nodvandigtvist vara synligt. P4 det viset skulle man
mdjligen kunna skydda konstruktionen mer effektivt och fortfarande anvénda sig av ett litt och
energimdssigt mindre belastande byggmaterial. Materialet ska dock inte innebéra att avkall méste
goras pa kraven pa standard och komfort. Dessutom finns det ett behov att minska
energianviandningen under bygg- och bruksperioden, nagot som stéller hoga krav pa alla aktorer i
byggprocessen.

Flera projekt med massivtré i fokus har varit lyckade och har blivit referensobjekt inom branschen.
Framfor allt i Osterrike och Schweiz aterfinns byggnader som kan tjéina som inspiration for nya
projekt, men dven i andra regioner lever massivtribyggandet. P4 manga platser, till exempel i Norge
och 1 de linder som redan har ndmnts, har tekniken aldrig 6vergetts och mycket av den kunskap
som det numera pd andra platser gors stora anstrdngningar for att ateruppbygga och utveckla finns
samlad pé dessa stillen.

For att materialet ska vara ett konkurrenskraftigt alternativ krévs det att valet av massivtré inte
innebadr att alltfor stora kompromisser maste goras. Att massivtré dr fordelaktigt ur till exempel



estetisk eller ekologisk synvinkel &r inte alltid nog for att det ska vara ett sjdlvklart alternativ. Att
behova gora avkall pa de akustiska malsdttningarna dr definitivt inte ndgot som gynnar materialets
allmédnna anvéndning. Det &r inte heller realistiskt att forvénta sig att de finansiella aspekterna ar
betydelseldsa i sammanhanget, utan eventuella hogre kostnader maste vara motiverade. P4 grund av
detta &r en industrialiserad, i ordets verkliga bemirkelse, byggprocess ndgot som ar av storsta
intresse — detta hade lett till sdvél effektivisering av materialadtgdng som kortare byggtid, med
ekonomiskt gynnsamma konsekvenser.



4. Moderna massivtragolv

Det finns redan ett antal olika bjdlklagskonstruktioner, men ingen av dem som ar tillgédngliga pa den
nordiska marknaden uppfyller de krav som har uppstillts, vad det ror enkelhet, begransad tjocklek,
pris etc. De losningar som begagnas utanfor Norden kan 1 alla fall i teorin vara svara att tillampa
hér, eftersom de nordiska ljudkraven dr nagot hardare 4n de som géller i 6vriga Europa. Det dr virt
att ndmna att forskningen i manga fall har natt betydligt ldngre i Europa, inte minst i de tysktalande
landerna, dock ofta utan att ronen far ndgon storre uppmirksamhet hir, trots att detta skulle kunna
innebdra stora besparingar inom forskningsomradet. Manga av de bjélklag som tas upp 1 kapitel 4 ar
i bruk i andra delar av Europa. Den mest ingdende beskrivningen ges dock av en nordisk variant —
kapitel 4.7 dr en genomgang av det i nuldget mest effektiva bjdlklaget, akustiskt sett.

For snart trettio ar sedan dvergavs de traditionella systemen med synliga bjilkar och nya typer av
bjilklag borjade utvecklas, med forbittrade ljudisoleringsegenskaper och en mer effektiv
resursanvandning. Tillverkningen effektiviserades genom en omfattande satsning pa industriell
tillverkning av byggdelar, ndgot som har stora ekonomiska fordelar. (Gauzin-Miiller 1999 s. 32 {f.)

4.1.Golv med spikade bridor

Tekniken utvecklades i Schweiz i borjan pé 90-talet och mojliggdér anvindningen av virke av sdmre
kvalitet, da detta spikas mellan tva lager av béttre virke; principen kan ses 1 figur 4.1.1. Den bédrande
delen gors 150 till 200 mm tjock och spikningen medfor en jidmnt fordelad belastning vinkelrdtt mot
bjélklaget, d.v.s. vinkelrdtt mot fibrerna, dir virket dr som svagast. Pa det viset fordelas ocksa
belastningen dver plattans hela yta och gor att svagare brédor stods av kraftigare. Beroende pé deras
placering i konstruktionen, kan de synliga brddorna fa olika ytbehandlingar. (Jfr Natterer et al.
2005)
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Figur 4.1.1 Princip for golvkonstruktion med spikade bréidor

4.2.Golv med limmade brador

Detta &r egentligen en vidareutveckling av den nyss beskrivna metoden; limning tillater dock att
man sammanfogar fler skikt dn vid spikning, for att ddrigenom astadkomma en tjockare
konstruktion. Plattor av tre, fem eller sju lager kan dérefter fabriceras dér de olika skiktens fibrer
ligger vinkelrdtt mot varandra, for att forstarka plattan dnnu mer (se figur 4.2.1). (Gauzin-Miiller
1999 s. 88 1)
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Figur 4.2.1 Princip for golvkonstruktion med limmade bréidor

Foretaget Lamellix 1 Schweiz har utvecklat en metod dir braddorna kan forskjutas for att pa ett
naturligt sitt skapa not och fjader och dirmed forenkla sammanfogning av olika element,
demonstrerat i figur 4.2.2. I samma bild kan dven ses hur ett lager av neopren kan placeras mellan



det forsta och det andra lagret for att forbattra ddmpningen av stegljudsnivan. (Gauzin-Miiller 1999,
s. 88 )

195 . 185 195
Lager av neopren mellan det forsta
E E N och det andra lagret (narmast
- ke stegljudskallan)

Figur 4.2.2 Exempel pd Lamellix limmade golvelement. Andra bilden frdn vinster visar not och fjdder genom
forskjutning och bilden ldngst till hoger visar hur neopren adderas till elementen

4.3.Firdiga l1ddbalkselement

En annan variant r att konstruera lddbalkar, pd samma sdtt som man tillverkar ladbalkar for broar. I
ihaligheterna som bildas far installationsledningar och/eller isolering plats. De mindre elementen
fastes 1 varandra med hjélp av not och fjader, precis som i l6sningen i figur 4.2.2, och kan
konstrueras 1 olika tjocklekar, vilket gor att man kan erhélla olika styvhet for konstruktionerna.
(Gauzin-Miiller 1999, s. 89)
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Figur 4.3.1 Ladbalkselement med och utan isolering

4.4.Samverkan mellan tri och betong

Bjilklag som bestédr av bade trd och betong utnyttjar materialens framsta kvaliteter for att
astadkomma en konstruktion med tillfredstillande egenskaper vad géller ljudisolering och
hallfasthet. Triet, som har stor drag- och tryckhallfasthet, anvinds for stommens hallfasthet.
Betongen r ett bittre ljudisolerande material, tack vare dels dess hoga massa (ca 2400 kg/m’) och
dels dess forméga att motstd komprimering. Om betong inkluderas i1 konstruktionen brukar dess
tjocklek vara omkring 60-100 mm. (Gauzin-Miiller 1999 s. 88f)

Vid gjutning forutsitter dock kombinationen av trd och betong att hénsyn tas till uttorkningen av
betongen och att trdet kommer att suga &t sig en stor del av det vatten som betongen avger. Gjutning
pa massivtrd kan forenkla arbetet genom att armering inte langre behovs for att bara betongen och
den nyttiga lasten. Behovet av viss armering kvarstar dock med hansyn till sprickbildning, men
utseendekraven dr forsumbara, 1 och med att betongen técks av ett trigolv. Skivan av massivtré
anvands hir som en kvarsittande form, men man bor se till att undvika eller atminstone minska
nedfuktning av virket som annars kommer att utvidgas och forlora sin styvhet, vilket kan medfora
allvarliga konsekvenser for konstruktionen. (Gauzin-Miiller 1999 s. 89)
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Av hinsyn till de fuktrelaterade problemen anvinds oftast betongplattor, som &r redan fardigtorkade
och som didrmed minskar konstruktionstiden savél som risken det kan innebéra att utsétta virket for
en avsevard miangd fukt. I exempel som presenteras 1 kommande delkapitel anges dessa
betongplattors massa till att vara c:a 120 kg/m? vilket motsvarar en tjocklek pa 50-60 mm. Enligt
de direktiv som har givits for det nya bjalklaget dr dock betongplattor inte ett tillfredsstdllande
alternativ, da de innebir en alltfor komplicerad montering pa plats. Grundegenskaperna for ett
mdjligt ersdttningsmaterial finns trots detta att terfinna i detta alternativ: en relativ hog massa
tillsammans med en forméga att motstd deformation. Det forstndmnda dr inte svart att uppnd, men
det krivs dven att tillverknings- och monteringsprocessen kan goras enklel, sdsom tidigare har
nidmnts 1 samband med de krav som har uppsatts. Sand eller torr lera har tidigare anvénts. Sand har
dock en tendens att forflytta sig mot rummets kanter efter viss brukstid (som kan ses i bild 4.4.1),
vilket orsakar en forsdnkning i golvet i rummets mitt. Det har tyvérr inte varit mdjligt ett uppbringa
ingdende beskrivningar av anvéndningen av torr lera i samma syfte.

S
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Figur 4.4.1 Férsdnkning i golv, orsakad av att sanden, som har anvints som tyngddokande material, har forflyttats mot
viggarna och komprimerats i mitten

4.4.1. Lamellixmetoden

Metoden ér en bjélklagskonstruktion som bestér av limtrédbalkar och traskivor pa 22 mm, samt av en
plastfilm for att siikra vattentiitheten for gjutningen av betong (80 till 100 mm). Ovriga
komponenter dr metallfdasten och armering for betongplattan. (Gauzin-Miiller 1999 s. 89)

4.4.2. Sylvadalmetoden

I detta system, utvecklat av foretaget Archipente i Frankrike, ersitts den nedersta delen av
betongbjilklaget, den som utsitts for drag, med ett bjilklag av spikade plankor (hdjd 90-140 mm
for en langd av 2 till 8 m) Pa det hér bjédlklaget av massivtrd gjuts tva lager av betong, varav det ena
bildar ett flytande golv; principen kan ses i bild 4.4.2.1. (Gauzin-Miiller 1999 s. 89)

Figur 4.4.2.1 Exempel pa Archipentes bjdilklag. De transversala krafterna tas upp av férbindelseelement av metall,
fasta i trdet.

4.4.3. Blouetmetoden

En sista metod som kan presenteras dr Blouetmetoden, dir samverkan mellan betong och ladbalkar i
trd utnyttjas. Ingen bild finns tyvirr for att illustrera konstruktionen, men man kan forestilla sig en
hopgjutning av de ladbalkar som presenteras av Lignatur med Sylvadal-metoden. P4 det viset far
man ett relativt tungt bjélklag, dar det finns utrymme for installationer. (Gauzin-Miiller 1999, s. 89)

4.5.Projektering av golv med tillfredsstillande akustiska egenskaper

For att uppna en tillfredsstéllande ljudisolering i massivtriabjilklag maste principen ’massa-fjdder-
massa’ tillampas; utrymmet mellan det Gversta och det ldgsta lagret av bjélklaget fylls med ett
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isolerande material som agerar som fonisk absorbent mellan tva lager med hogre densitet som
minskar ljudets vidare fortplantning. Isoleringen méiste vara timligen styv for att vil fylla det
tomma utrymmet mellan bjélkarna; om den placeras direkt pa gipsskivorna bor den dock vara
mjukare. Det kan vara en fordel med trabjélklag &r att de ar létta, beroende pa deras utformning
brukar de viga mellan 50 och 70 kg/m?, mot 600 kg/m” for ett betongbjilklag med flytande
cementplatta, men det medfor dven forsdmrade ljudisoleringsegenskaper.

Bittre stegljudsisolering kan uppnés med ett flytande golv, ett fribdrande undertak eller genom att
bjalklaget gors tyngre med hjilp av till exempel betongplattor. Undertaket kan besté av traskivor, pa
vilka man eventuellt sitter isolering, men anvdndningen av gipsskivor dkar konstruktionens
motstand vid brand. Dessutom har métningar visat att de ljudisolerande egenskaperna for ett
undertak forbéttras om det &r upphéngt i metallfésten istéllet for att vara fast direkt mot bjdlkarna
(for exempel pa detta, se bjilklagsexempel 7 och 9 i foljande kapitel). (Gauzin-Miiller 1999, s.

1221)

4.6.Exempel pa bjilklagstyper

I detta kapitel kommer tolv olika exempel pa befintliga bjdlklagskonstruktioner att presenteras. De
ar utvalda for att visa pa den stora variation som finns och for att demonstrera vad som redan har
gjorts och vad som kan forbéttras. [ exemplen som kommer att presenteras figurerar vdrdena Ln,
Lnl, Ln2 och R. Ln representerar ljudisoleringen for stegljud, Lnl &r vdrdet for en "naket" golv och
Ln2 f6r golv med mjukt ytskikt. R dr ljudisoleringsvirdet for luftljud. Samtliga vérden ér efter
Gauzin-Miiller (1999, s 90), enligt forfattaren ursprungligen fran tyska dokument, och méste tolkas
med viss forsiktighet, d4 mitningsmetoderna skiljer sig at for olika lénder.

1 - ENKELT GOLV, MED SYNLIGA BJALKAR

Golvskiva (CTB-H) 16mm
Bjalkar 60 x 220 220mm
Total hojd 236mm

— R=32dB Ln1 =282dB
Bjilklagsexempel 1 dr det enklast tinkbara bjélklaget och ar knappast optimalt ur

ljudisoleringssynpunkt. Exemplet dr medtaget frimst som utgdngspunkt for jimforelse mellan de
olika konstruktionernas virden.

T 2 - ISOLERAT GOLV, TAK MELLAN BJALKARNA

/ /\ / Golvskiva (CTB-H) 25mm
.............................................. Bjalkar 60 x 220 220mm
Mineralullsisolering 100mm

L L Takskiva (CTB-X) 16mm
Total héjd 245mm

R=7dB Ln1=82dB

Det enklaste séttet att forbattra ljudisoleringen hos bjilklag av dldre modell &r att 14gga till ett tjockt
lager isolering pa undersidan av golvet, sdsom i exempel 2, och sedan bygga ett undertak som har
kontakt med isoleringen. Av vikt dr att under utforandet se till att isoleringen fyller hela utrymmet,
annars kommer luftljudet att passera konstruktionen utan att dimpas nimnvért.
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3 - ISOLERAT GOLV, MED UNDERTAK

| .- NS N NN N N N v Golvsklva (CTB_H) 25mm
Bjalkar 60 x 220 220mm
Mineralullsisolering 100mm

L L L T T T T T 1 T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T BoardSkiva 20mm

— - ' Gipsskiva 13mm
Total hdjd 278mm

R=46dB Lnl=69dB

Exempel 3 visar en tydlig forbéttring av foregaende bjélklag; hir tillimpas”massa-fjdder-massa”-
principen bittre. Undertaket kan goras tyngre och en eller tva gipsskivor kan adderas, vilket bidrar
till en 6kad akustisk komfort.

N N N N N A A v 4_MASS|VTRABJALKLAG

OSB-skiva 22mm
Skiva av "mjuka fibrer" 60mm
(Homatherm Ted-system [)

Massivtra 120mm
Total hojd 242mm

R=54dB Lnl =63dB

Exempel 4 visar en 10sning med massivtrd, vilket gor att konstruktionen dr mindre kanslig for
vibrationer. Dock kan det uppsta problem vid placeringen av avloppsroren eller
installationsledningar i allménhet, och den hir aspekten véger sé pass tungt vid projektering av
flervaningshus att den inte kan forsummas. Konstruktionen innehaller dven en skiva av sa kallade
“mjuka fibrer”.”

I I LT T T T T T T T T T T T T TT I | 5_B‘JALKLAGMEDlSOLERATUNDERTAK

Golvskiva (CTB-H) 25mm
Bjalkar 60 x 220 220mm
Ljudbyglar 50mm
7 Vil \VAVAVE VAVAVAV! M.ineral‘ullsisolering (pa gipsskivan) 45mm
= —— y Gipsskiva 13mm
Total héjd 308mm

R=7dB Lnl="7dB

Resultaten fran ljudisoleringsmitningar for bjélklaget i exempel 5 finns inte tillgéngliga, vilket &r
beklagligt da denna 16sning &r forsta steget mot mer komplexa — och mer effektiva — bjdlklag. Den
avgorande faktorn som introduceras hédr metallfdsten som gor att undertaket kan rdknas som
fribarande; vibrationerna kommer inte att dverforas till den nedre delen av konstruktionen och
behovet av tyngd hos bjélklaget for att ddmpa stegljudet minskas.

*
Dessa ljudisolerande plattor/skivor tillverkas av rester fran sagverket (flis och span) Isoroy ir ett exempel pa foretag
som tillverkar olika typer av skivor, beroende pa anvindningsomrade.

— Isorel: plattan i dess enklaste form.
— Phaltex: tilligg av 10 % naturlig tjdra, anvands i vatrum.

— Thermisorel: anvinds for bade termisk isolering och ljudisolering.
(Gauzin-Miiller 1999, s. 90)
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0 I LT T T T T T T T T T T T TTT [T TT1T1 6_BJALKLAGMED|SOLERATUNDERTAK

Golvskiva (CTB-H) 25mm
Bjalkar 60 x 220 220mm
Mineralullsisolering 100mm
Ljudbyglar 27mm
Gipsskiva 13mm
Total hojd 285mm

R=54dB Ln1=52dB

Exempel 6 dr en utveckling av exempel 5. Isoleringen ligger inte langre pa undertaket och har okat i
tjocklek. Luftspalten okar luftljudsisoleringen och risken for fel vid utférande minskas. Det krivs
dock viss styvhet hos isoleringen och den maste fylla hela utrymmet mellan bjdlkarna for att vara
effektiv. Metallfdsten bidrar dven hér till att undertaket blir fribdrande. Det finns plats for
installationer och avloppsror, men nackdelen &r, precis som 1 flera av de tidigare exemplen, att
overgolvet ar for tunt.

7 - CEMENTGOLV OCH UNDERTAK

' vay FAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA Cementgolv 40mm
I N N I O O A A | .
Plastfilm
Mineralullsisolering, hogdensitet 30mm
Golvskiva (CTB-H) 25mm
ANRVE 'S SRR VAR VA VASAVAR I SRV Bjalkar 60 x 220 220mm
o - o Mineralullsisolering 100mm
Boardskiva 20mm
Gipsskiva 13mm
Total héjd 318mm

R=54dB Ln1=56dB Ln2=>56dB

I exempel 7 anvinds cement for att 6ka bjdlklagets vikt och ddrmed dess forbéttra de ljudisolerande
egenskaperna. Cementgolvet dr dessutom flytande, vilket ytterligare forbéttrar ljudisoleringen,
genom att det minskar flanktransmissionen (se kapitel 2.1). Metoden har fordelen att den ar enkel
att utfora och innebér en stor forbéttring vad det ror bjélklagets akustiska egenskaper. Undertaket ar
tyngre och innehéller flera lager, bland annat mineralull och gips. Konstruktionen som presenteras i
detta exempel har ekonomiska fordelar, da de ingdende materialen &r billiga och ingen
specialutrustning krévs, med undantag for gjutningen av golvet.

8 - FLYTANDE GOLV PA BETONG,

I SR EREOTReN [N SYNLIGA BJALKAR
| N N NN N v A Golvsklva(CTB_H) 25mm
Mineralullsisolering, hdgdensitet 30mm
Betongplattor (120 kg/m2) 60mm
Boardskiva 25mm
R Bjalkar 60 x 220 220mm
Total hojd 346mm

R=55dB Ln1 =55dB Ln2 =46dB

I exempel 8 visas ett enkelt sitt att addera extra vikt till ett bjdlklag — betongplattor tillfors ett
befintligt golv. Detta krdver dock att konstruktionen &r kraftig nog for belastningen. Det dr av
yttersta vikt att golvet gors flytande och dven andra material kan tillforas, till exempel en Stepisol -
matta.

* Ljudabsorberande skumplastmaterial.
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9 - UNDERTAK OCH FLYTANDE GOLYV (a)

i l .
AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA/ Golvskiva ( CTB- H } 16mm

Mineralullsisolering, hdgdensitet 30mm
Golvskiva (CTB-H) 25mm
/\/ Bjalkar 60 x 220 220mm
= i — E— . Mineralullsisolering 100mm
Ljudbyglar 27mm
Gipsskiva 13mm
Total hojd 376mm

R=57dB Ln1=51dB Ln2=44dB

Ovre delen av konstruktionen i exempel 9 foljer samma princip som exempel 8, men utan
betongplattor. Mitvéirdena visar den inverkan det isolerade undertaket har, pa bade luftljudet och
stegljudet. Aven hiir anvinds ett flytande golv.

10 - BETONGPLATTOR OCH UNDERTAK

s - . 1 - [ - ] Golvskiva (CTB-H) 16mm
A 0t e B A B o B B 1 Betongplattor (120kg/m2) 60mm
Mineralullsisolering, hdgdensitet 30mm
Golvskiva (CTB-H) 25mm

Bjalkar 60 x 220 220mm

I — S — ) Mineralullsisolering 100mm
Ljudbyglar 27mm
Gipsskiva 13mm

Total hojd 275mm

R=58dB Ln1=48dB Ln2=42dB

Placeringen av mineralullslagret omedelbart under betongplattorna bor noteras 1 exempel 10. Om
skummattor anvénds placeras de ofta ovanpa betongen, men vid den har begriansade tjockleken ér
det dock fortfarande mgjligt att placera dem under lagret av betongplattor utan att isoleringen
sammanpressas och forlorar sina ljudddmpande egenskaper. 120 kg betong per kvadratmeter
motsvarar ett 50-60 mm tjockt lager av betongplattor.

11- MASSIVTRABJALKLAG MED CEMENTGOLV
OCH FRIBARANDE UNDERTAK

Cementgolv 50mm
Mineralullsisolering, hégdensitet 30mm
B Massivira 150mm
Ljudbyglar 27mm
Gipsskiva 13mm
Total hojd 265mm

R=63dB Ln1="7dB

Exempel 11 visar dnnu ett massivtribjélklag, dir 6kningen av vikt och densitet hos de ingdende
materialen, tillsammans med ett fribdrande undertak, har forbattrat de ljudisolerande egenskaperna.
Problemet med placeringen av installationer kvarstér dock. Vertikala schakt kan borras genom
bjalklaget, men detta forfarandesitt stiller hoga krav pa ljudisoleringen kring dessa schakt.
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12 - SAMVERKAN TRA OCH BETONG

' ' ‘ Cementgolv 50mm
A IR AN Mineralullsisolering, hdgdensitet 30mm
T |'\|/|'ﬂ K \ll‘ |/\| |\/| —T— \ﬂ /\I |/\ Betongbjalklag 100mm

Massivtraskiva 22mm
Limtrabjalkar 80 x 140 140mm
Total hojd 327mm

R=55dB Lnl =86dB

Bjilklagsvarianten som visas i exempel 12 véljs av vissa konstruktorer for att uppné en béttre
ljudisolering, men metoden tillfor konstruktionen en avseviard mangd fukt, utan att egentligen uppna
en béttre ljudisoleringsférmaga én de senast nimnda exemplen. Dessutom hade i det hér fallet ett
fribarande undertak varit en logisk avslutning pé konstruktionen, vilket inte hade fétt den att 6ka
ndmnvart 1 hojd.

4.7.Martinsons bjialklag

I detta kapitel ges en presentation av foretaget Martinsons bjilklagskonstruktion, antagligen det
mest utvecklade massivtrébjilklaget pd den nordiska marknaden. D4 métvirdena och en del
konstruktionsméssiga detaljer inte har gjorts tillgdngliga av foretaget, som inte heller har varit
villigt att svara pa fragor om konstruktionen, kommer vissa aspekter att av nddtving behandlas
summariskt. Det har dock inte funnits ndgra indikationer pa att bjilklaget kan uppfylla de krav som
uppstills for ljudklass A.

R
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| 1200 |

Figur 4.7.1 Sektion av Martinsons kassettbjdilklag, sasom det anvindes vid byggandet av kv. Styrmannen i Umed

Som kan ses i figur 4.7.1, bestér bjélklaget av en massivtriskiva som dr monterad pd T-balkar i
limtra for att garantera konstruktionens hallfasthet. Ljudisoleringen ar hir noggrant genomténkt och
flera metoder har kombinerats for att uppné en sé god ljudddmpning som mgjligt. I stillet for att
enbart ha synligt massivtrd, finns mdjligheten att ha en 3 mm Airolen-matta (ett skummaterial, inte
olikt Stepisol, se kapitel 4.6) som golvbeldggning for att ytterligare 6ka den akustiska komforten;
denna bidrar till att minska flanktransmissionen.

Det 6versta, tjockare lagret av isolering, som ligger mot skivan, bidrar till att ddmpa ljudet ndirmast
kéllan. Denna 16sning &terkommer i alla ndgorlunda effektiva bjdlklag, antingen 1 form av ett tungt
lager (exempelvis betongplattor) eller av ldttare material nir bjédlklaget kombineras med ett
fribarande undertak (se kapitel 4.5 och 4.6).

Vidare hdnger undre delen av konstruktionen i tjocka metalltrddar for att undvika transmission till
konstruktionens nedersta del. Taket dr dessutom ljudisolerat med ett mindre lager av léttare
isoleringsmaterial och avslutas med tva gipsskivor. Dessa ér av betydelse, dels for de akustiska
egenskaperna, genom béde sin tjocklek och porositet, som gor att en del av luftljudet absorberas,
och dels for konstruktionens uthéllighet vid brand.
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Hela bjalklaget dr 510 mm tjockt och vikten av de ingédende delarna gor att det &r mindre kénsligt
for vibrationer. Det praktiska utforandet av fogarna ir alltid av stor betydelse for konstruktionens
forméga att leva upp till de teoretiska virdena. Utformningen av skarvar beror pa om massivtraet i
den oversta delen av bjélklaget ska vara synligt eller tickas med ytterligare ett ljudisolerande lager.
Figur 4.7.2 visar de tva olika skarvarna.
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Figur 4.7.2 Den évre bilden visar skarvningen i ett bjdlklag ddr massivtrdet inte dr synligt, medan den undre bilden
visar skarven som den utformas i ett bjdlklag ddr massivtrdet dr synligt

Att installationer kan inrymmas inuti bjilklaget utan ingrepp i konstruktionen r en stor fordel. I ett
massivt bjalklag kan just placeringen av installationer vara ett svarlost problem. Ett undertak kan
vara ett sitt att forbattra ljudisoleringen, samtidigt som ett utrymme for ledningar och liknande
skapas. Denna 16sning kan dessutom vara béttre ur planeringssynpunkt — om man véljer att skapa
vertikala schakt istdllet, krdvs det att de rum dessa forsorjer placeras rakt under varandra. Genom att
anvinda ett undertak kan ledningarna forskjutas och storre frihet ges dairmed vad det géiller
rumsplaceringen. Ett adderat undertak gor dock att bjdlklagskonstruktionen blir hdgre och ddrmed
okas dven avstdndet mellan fonstren pa de olika vaningsplanen, vilket kan vara en arkitektonisk
begransning.
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5. Presentation av nytt bjialklag

Kapitel 2 till och med 4 har strdvat efter att ge en 6versikt av de olika @amnen som berors vid arbetet
med att ta fram en ny bjélklagskonstruktion, men dven att definiera vad som karakteriserar ett vil
fungerande bjélklag och vilka problemen ar. Utifrén allt detta kan flera slutsatser dras. Det finns ett
stort antal sdtt att hantera ljudisoleringsproblemet i massivtrabjélklag, men de flesta av dessa sitt
har uppenbara nackdelar vad det giller till exempel installationsdragning, kostnad och enkelhet.

5.1.Utgangspunkter

For att gora utgdngspunkterna for ett nytt bjalklag tydligare kommer dessa att kortfattat definieras 1
detta kapitel.

Tyngden hos bjilklaget spelar en stor roll och &r den storsta orsaken till varfor ljudisoleringen
overhuvudtaget ér ett problem. En 6kad tyngd medfor dock att tjockleken péa balkarna som bér
bjilklaget kanske méste okas, sdrskilt vid stora spannvidder, ndgot som skulle medfora en 6kad
tjocklek hos hela bjilklaget, vilket inte dr Onskvért.

Ofta anvénds betong for att 6ka tyngden, nagot som har bade for- och nackdelar. Bdde platsgjutning
och fardiga plattor anvidnds. Den forsta metoden ger storre frihet vid utformningen och eventuella
passningar till andra byggdelar, men har nackdelarna att den tillfor fukt till konstruktionen, den
forlanger byggtiden pé grund av uttorkningstiden och den kréver att man utdver de vanliga
byggarbetarna dven behdver betongarbetare. Fardiggjutna plattor kan orsaka problem vid passning
och kréver dven de en stor arbetsstyrka, da de antingen dr sma och tar lang tid att l14gga dit eller &r
ohanterligt stora.

I 6vrigt kan ljud hindras pa olika sétt. Att minska stegljudet med en matta eller liknande mjukt
material dr en 16sning som inte innebdr ndgra konsekvenser for bjélklagets konstruktion, men ricker
inte som atgédrd. Sasom redan har papekats 1 tidigare kapitel, ar flytande golv 1 stort sett en
nddvéndighet och har stor inverkan pa ljudisoleringen. Dessutom innebér denna 16sning endast en
marginell 6kning av bjilklagets tjocklek.

Ett fribdrande undertak och isolering medfor visserligen en mer betydande hdjdokning, men ar ett
bra alternativ for att skapa tomrum i bjalklaget och for att absorbera luftljud. Om gips anvénds,
gédrna i tva lager, ger det en mer effektiv ljudisolering och dessutom ett béttre brandmotstand. Om
det inte finns ett behov av synliga triytor ges en 6kad brandsidkerhet med tak och viggar med gips;
om minst tva av tre ytor i ett rum (golv, viggar och tak) bestér av synligt trd, maste bostaden
utrustas med sprinkler, vilket man alltsa slipper om gips anvinds.

For att forhindra flanktransmission dr det viktigt att detaljer utformas med stor noggrannhet.
Upplagen ar viktiga; foretaget Martinssons, vars kassettbjilklag redan har dgnats avsevérd
uppmirksamhet, anvinder sig av olika metallbeslag vid knutpunkterna och av Syllomerlist vid
upplaget for att minska ljudvandringen i stommen. Dessa enkla system ér inte sarskilt kostsamma
och ir till stor hjélp, da trd fordndras hela tiden, vilket medfor att en konstruktions olika matt
kommer att variera, &ven om alla detaljer har 4gnats den storsta omsorg. Denna variation hos
materialet kan paverka ljudisoleringen i allra hogsta grad, da det kan bildas sma hal eller sprickor
langs bjalklagets utkant, vilket innebdr en 6verhdngande risk for ljudlackage.

Bjélklaget ska dock inte bara fungera med hénsyn till den akustiska komforten, utan det finns &dven
andra faktorer att ta hinsyn till. En viktig friga vid projektering av massivtrahus dr placeringen av
installationsledningar. En 16sning som komplicerar detta kommer att innebdra ekonomiska
konsekvenser eller arkitektoniska och konstruktionsméssiga begrdnsningar som bidrar till att géra
massivtraalternativet mindre konkurrenskraftigt.
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5.2.Mitt och dimensionering

Dimensioneringen av bjilklaget har utgatt frdn standardmatt for ingdende material for att forenkla
tillverkningen — exempelvis underléttar det vid byte av leverantor. Bredden och langden (1200 x
4800mm) utgér fran gipsskivornas matt.

Lasterna, som finns redovisade for varje forslag, dr huvudsakligen uppdelade i tre grupper:
— ¢ som hianvisar till den utbredda lasten i bostider enligt BKR
— Q; som representerar lasten ovanpa balkarna
(golvets dverdel samt massivtraplattan, gemensam for alla forslag)
— O, som representerar balkarnas egenvikt och de laster som hinger under massivtriplattan

Till detta laggs en punktlast P, i balkmitt, som representerar en tyngre lampa. Denna rdknas dock
som fast i sjdlva balken och inte enbart i gipsskivan. Lasterna kan ses i figur 5.2.1.

Qs O T+ ¥ T ¢ T ¥ & 1 17

Nz

Figur 5.2.1 De laster som inverkar pa konstruktionen

Bjélklagets langd har satts till 4800 mm, nagot storre dn vad som &r vanligt for trikonstruktioner,
men precis som vad géller tjockleken efterstrdvas en storre arkitektonisk flexibilitet. Att &ndra
langden till 3500 mm skulle endast innebdra en marginell, om négon, vinst vad det géller
balkdimension.

5.3.Utformning

En av utgdngspunkterna vid utformningen har varit kravet pa att bjdlklaget skulle ha ungefar samma
hojd som ett traditionellt betongbjélklag (300 mm) och dessutom nérma sig detta i pris. Detta gor att
de ingdende lagren har fétt dgnas stor uppmarksamhet, da de inte far vara for dyra eller ha for stor
tjocklek (eller vara for manga), men dnda maste erbjuda forbéttringar i ljudisoleringen. De olika
faktorerna har alltsa védgts mot varandra.

Fran borjan anvindes limtrdbalkar med métten 90x135 mm, men av anledningar som kommer att
tas upp 1 kapitel 5.3.3 var detta inte tillrackligt. Detta ledde till att tre olika alternativ togs fram. De
kommer hér att presenteras, forst med hjdlp av ritningar och sedan i foljande delkapitel dven 1 text.
Massa per m” for de olika forslagen dr ca 200 kg, att jamforas med enkla massivtrabjilklag, som
viger ca 70 kg/m” och betongbjilklag, som viger ca 600 kg/m®.
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Figur 5.3.1a Bjdlklagskonstruktion med limtrdbalkar 90x225 mm. Se kommande kapitel
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Figur 5.3.1b Bjdlklagskonstruktion med stdlforstirkta limtrdbalkar 90x135 mm. Se kommande kapitel
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Figur 5.3.1¢c Bjdlklagskonstruktion med stalbalkar IPE120. Se kommande kapitel

5.3.1. Golvets ovre del

Sjélva projekteringen tog avstamp i ljudisoleringsfragan, for att sedan anpassa de ovriga
komponenterna sa att de i storsta mojliga man uppfyllde de krav som hade uppstéllts. Att just
ljudisoleringen blev utgdngspunkten for utformningen av bjélklaget beror pé att det r den mest
kritiska aspekten — ett forslag som inte uppfyller de kriterier som definieras i BBR &r inte mdjligt att
anvinda som ldgenhetsskiljande bjdlklag och saknar ddrmed helt relevans i detta sammanhang.

Bjilklaget gavs ett flytande golv med parkett som ytskikt och ett tungt material som minskar

vibrationerna, enligt den tidigare beskrivna (kapitel 4.5) principen “massa-fjider-massa”. Som
redan har visats 4r betong ett ofta anvént material, pa grund av dess densitet (p = 2400 kg/m”).
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Tidigare har dock d@ven papekats att betong inte ses som ett fullt tillfredsstéllande alternativ (se
kapitel 4.4).

Som alternativ till betongen namndes forst sand (p = 2000 kg/ m’), ett material som inte kriver
energimissigt dyrbara tillverkningsprocesser, dr ldtt att hantera och dessutom skulle den
komprimerade sanden fa bade tyngd och en viss elasticitet som mojligen skulle kunna bidra till en
annu effektivare dimpning av stegljudet, genom att vara bade massa och fjader.

Problemet med sand har redan berorts (kap 4.4). Om den ldggs i ett enda, ssmmanhingande lager
over hela golvet kommer den att forflytta sig mot rummets kanter med tiden med deformation av
overgolvet som foljd. P4 grund av detta maste sanden fordelas i avgransande celler, varifran den
inte kan forflytta sig, se figur 5.3.1.1. For att undvika ljudoverforing mellan cellernas viggar och
bjalklaget far de forstndmnda inte vara genomgaende. Det enklaste séttet att uppna detta skulle
exempelvis vara att anvédnda séckar fyllda med sand. Dessa skulle bilda “klossar”, av vilka det
tunga lagret i bjélklaget skulle kunna vara uppbyggt, utan att sanden hade kunnat forflytta sig.
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snittvy av bjalklag med cellsystem fér sand cellerna ovanifrén

Figur 5.3.1.1 Principskiss for system med tyngdgivande sandceller

Denna metod &r dock helt oprévad och att det inte ges mdjlighet att testa konstruktionen praktiskt
gOr att en sadan 16sning hade gjort det vildigt svart gora tillforlitliga antaganden om bjilklagets
effektivitet. Det finns flera aspekter som hade krivt omfattande provning. Till exempel anvinds inte
tjocka mattor av Stepisol just under parketten utan under betongplattan, for att undvika deformation
orsakad av moblerna (se figur 5.3.1.2.). Skulle sandcellerna inte ligga tillrackligt tétt, finns det en
risk att samma effekt skulle kunna erhallas. Dessutom kan det innebéra stora svarigheter att
tillverka celler som erbjuder ett tillrdckligt jaimnt underlag for parketten och mdjligheten att fésta
parketten vid underlaget forloras.
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Figur 5.3.1.2 Demonstration av konsekvensen av att anvinda tjockare skumplastmattor omedelbart under dvergolvet

Dessa svarigheter ér inte odverstigliga, men leder till stora komplikationer nér arbetet bedrivs pa en
sa teoretisk niva och kan leda till att resultatet blir i stort sett oanvéndbart pa grund av sin
hypotetiska natur. Dessutom &r det troligt att den intrikata utformningen skulle leda till en markant
prisstegring.

Pa grund av detta valdes dirfor, trots allt, att anvénda platsgjuten betong som tyngddkande element

1 konstruktionen. Ovanpa detta laggs ett flytande golv. For att ett golv ska kunna kallas flytande
kréavs det att golvet isoleras frdn viggarna. For att enkelt uppnd detta kan samma ljudisolerande
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matta (exempelvis Stepisol) som anvénds under golvet, lyftas upp vid golvets kanter. For att det ska
vara ett flytande golv krdvs att bade golvets ytskikt (i detta fall parkett) och den delen som utgor
massan i den tidigare nimnda kombinationen “massa-fjdder-massa” isoleras. Det racker alltsé inte
med att endast en tunn matta pa 10 mm placeras under ytskiktet.

5.3.2. Massivtriplattan

I det forslag som presenteras hér kan inte massivtréet vara synligt, utan tacks alltid av dvergolvet,
som 1 stor utstrackning bidrar till ljudisoleringen. Massivtriplattan bestar av reglar med matten
75x50 mm som limmas ihop och bildar en styv platta. Denna bérs upp av tre eller fyra balkar.
Denna utformning tillater anvdndning av reglar av samre kvalitet och ddrmed ett bittre utnyttjande
av materialet. Att plattan inte kommer att synas minskar dessutom kravet pa bearbetning. De
urgropningar (rillor, jfr Heuer 2001) som kan ses i reglarnas nedre del (se figur 5.3.2.1) dr &nnu en
detalj som ska bidra till en forbéttrad ljudisolering genom 6kad ljudabsobering inuti konstruktionen.

Eventuellt skulle ytterligare en bearbetning av den dversta ytan kunna goras for att minska
kontaktytan mellan vergolvet och bjdlklaget, men det dr osdkert om detta extra moment skulle
bidra till en sa markant forbéttring av ljudisoleringsformagan hos hela konstruktionen att det
beréttigar den kostnadsdkning det skulle innebéra.
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Figur 5.3.2.1 De reglar som bygger upp massivtrdplattan. Bilden till hoger visar den ytbearbetning som dr tinkt att
minska kontaktytan mellan overgolvet och bjdlklaget

5.3.3. Balkarna

Som redan har nimnts (kapitel 5.3) hade balkarna i de forsta skisserna méatten 90x135mm, vilket var
nog for att bira sjdlva lasten, men som visade sig vara otillrdckligt med hénsyn till deformationen —
stodlutningen uppgick till 5 %, att jimfora med den maximalt tilldtna stodlutningen pa 1 %. Att 6ka
antalet balkar fran tre till fyra minskade stodlutningen till 3 %, alltsa fortfarande langt 6ver det
tilldtna. Det berdkningsprogram som anvinds av foretaget Moelven visade att balkar med matten
90x255 mm krévdes, ndgot som hade okat bjélklagets tjocklek med 90 mm, vilket inte var dnskvirt.
Ett alternativ, i alla fall i de fall dir bjalklagets tjocklek ar viktig, dr att anvidnda sig av stélbalkar,
IPE120, eller att forstirka balkarna med matten 90x135 med stalprofiler (figur 5.3.3.1).

7

Figur 5.3.3.1 Exepmpel pa forstirkning av limtrdbalkar med hjdlp av stdlprofiler.

Balkarnas placering tar hénsyn till att skarven inte kan ta upp momentet fran lasterna lika bra som
mittbalken. Av denna anledning &r de tva yttre balkarna flyttade nagot i sidled for att minska
avstandet till stodet just vid skarven, se figur 5.3.3.3. De avstand som bestdmdes da (450 resp.
300mm) dr godtyckligt valda tal for att underlitta placeringen vid tillverkningen.
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Figur 5.3.3.3 Mdtt mellan balkarna

Pé undersidan av balkarna dr en korrugerad plat fést for att undertaket ska kunna skruvas fast. Ett
band av 2-3 mm skummaterial, exempelvis neopren, sitter mellan platen och balkarna for att himma
ljudoverforingen mellan dessa delar, figur 5.3.3.4.
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Figur 5.3.3.4 Neoprenlager mellan pldt och balk

Att vilja att anvénda stilbalkar i massivtribjélklaget kan forefalla inte bara okonventionellt, utan
aven nagot vanskligt. Stal har inte de bista ljudisolerande egenskaperna och det kravs dérfor att
utformningen &r vél genomténkt. For att minska stegljudsdverforingen placeras sdledes ett tunt lager
av ett skummaterial, liknande Stepisol, pa balkens ovansida. Detaljer av detta kan ses i figur 5.3.3.5.
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Figur 5.3.3.5 Fastsdttning av stdlbalk i massivtrd

Den isolering som é&r placerad omedelbart under massivtriplattan har hog densitet for att vil fylla
utrymmet. En isolering med ldgre densitet skulle kunna sjunka och darmed orsaka halrum i
isoleringen. Oavsett bjdlklagsmodell har detta isoleringsskikt tjockleken 100 mm. Till bjalklaget
med de hoga limtrdbalkarna (225mm) adderas ett extra lager av 45mm isolering; denna &r mjuk och
placeras direkt pa gipsundertaket.

5.3.4. Undertaket

Taket bestar av tva lager gipsskivor (2400 x 1200 x 9 mm) och har tillfredsstdllande ljud- och
brandisoleringsegenskaper. Gips har genom sin porositet stor positiv inverkan pa ljudisoleringen,
jamfort med ett material som till exempel trdpanel.
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Undertaket hade ljudisoleringsmassigt kunnat forbittras genom att hangas i band av ett elastiskt
material (figur 5.3.4.1), men detta hade inneburit att konstruktionen hade blivit dels mindre
kompakt och dels mer kinslig for felaktig hantering pa fabrik eller pa byggarbetsplatsen.
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Figur 5.3.4.1 Undertak med elastisk upphdngning

5.3.5. Stoden

Stegljudsddmpningen vid stoden kan bereda vissa svérigheter. Denna aspekt berdrs inte mer
ingdende i1 denna text, men det bor papekas att stoden ér viktiga komponenter, vars utformning kan
ha stor inverkan pa stegljudsisoleringen. De bjilklagslosningar som har tagits fram ldmnar ddrmed
en del dvrigt att onska vad det géller stoden. Dér balkarna vilar pé ett stod (balk, barande viggar
eller pelare) tas gips och plat bort, men skummaterialet ska vara kvar for att minska
stegljudsoverforingen. Detta arbete sker enklast redan i fabriken, samtidigt med all annan
bearbetning av massivtréplattan och isoleringen for installationsledningarna.

Figur 5.3.5.1a Principskiss 6ver hur gips och pldt tas bort vid stéden

Borttagning av gips och plét

Figur 5.3.5.1b Detalj av bjdlklagets utformning vid stod
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6. Avslutning

Det kan snabbt konstateras att alla krav inte uppfylldes. En 16sning med platsgjuten betong skulle,
som tidigt har konstaterats, tillfora en avseviard miangd fukt. Det &r dock en av de vanligaste
l6sningarna, antagligen pa grund av att det ar enkelt att utféra. Att platsgjuten betong anvéndes dven
i detta forslag beror enkom pa att de teoretiska inslagen redan dr dominerande och att &nnu ett
oprovat moment ytterligare hade forminskat mdjligheterna att forutsdga hur bjélklaget hade
fungerat. Behovet av ytterligare forskning kring andra material, till exempel den 16sning med sand
som har foreslagits, &r stort.

De 16sningar som har presenterats i kapitel 5 forutsétter att en prioritering gors — vad &r viktigast,
hdjden pa bjdlklaget eller de ingdende materialen? Som pédpekats dr det dock mdjligt att betongens
armering hade gjort deformationen, som blev avgérande for balkdimensionen, betydligt mindre dn
den som riiknades fram. Aven hir ir det saledes det faktum att konstruktionen inte ir testad som
inverkar pd dess utformning. Att akustiska tester dessutom séllan ger samma resultat i verkligheten
som 1 laboratoriet adderar dnnu en svérighet. Rapporten far ddrmed ses som ett led i1 arbetet med ett
nytt bjélklag, snarare dn en definitiv 16sning. Fokus har mer varit att studera de olika aspekterna, att
forsoka peka péd det som kan forbéttras och att ge olika alternativ.

Kravet pa ett bjdlklag som gynnar en mer industriell tillverkning &r relevant, med tanke pa att den
industriella tillverkning av hus som finns idag frémst bestér i att komponenter tillverkas i fabriker
for att sedan forslas till byggplatsen och monteras. Sjélva tillverkningen sker dock i méngt och
mycket pd samma vis som det hade gjort om hela tillverkningen hade &gt rum pa plats. En
effektivisering av tillverkningen hade kunnat sinka omkostnaderna markant. En enkel 16sning hade
varit att bjalklaget bestod av moduler som kunde kombineras pa olika vis for att skapa bjilklag som
passar olika hustyper.

De tvd komponenter som har tillkommit snarast som en kompromiss — betong och stal — &r ocksa de
som dr minst gynnsamma ur miljohénsyn. Just pd grund av att det inte ar helt tillfredsstéllande
16sningar har ingen LCA gjorts. Man kan dock enkelt sluta sig till att bjédlklaget, dven i den form
som har skisserats hér, innebér en mindre pafrestning pad miljon én ett konventionellt stal- eller
betongbjilklag.

Avslutningsvis bor det papekas att det finns ett stort behov av forskning inom massivtribyggande.
Exempelvis finns det, som har visats, ett behov av att finna ett tyngdgivande material som fungerar
bittre 4in betong. Aven detaljer och samverkan mellan massivtri och andra material #r ett omride
som forefaller timligen outforskat.

25



Referenser

Litteratur

Frobel, Johan (red.) (2004) Att vdlja trd.
Stockholm: Skogsindustrierna

Gauzin-Miiller, Dominique (1999) Construire avec le bois.
Paris: Le Moniteur

Heuer, Helgo (2001) Bjdlklag av massivtrd med ljudabsorberande rillor.
Stockholm: Tritek

Natterer, J., Winter, W., Herzog, T., Schweitzer, R & Volz, M. (2005) [3:e upplagan, ursprunglig
utgivning 1994] Construire en bois. Lausanne: Presses Polytechniques et Universitaires
Romandes

Stenstad, Vidar (red.) (2003) Lyd. Hifte 2 av Fleretasjes trehus. Oslo: Norges
byggforskningsinstitut

Akerldf, Leif (2001) Byggnadsakustik.
Stockholm: Svensk Byggtjénst AB

Elektroniska kallor

Lignatur AG. CAD-Vorlagen LIGNATUR Produkte, Tillganglig:

< http://www.lignatur.ch/download.html > (2006-04-16)

Om oss. (2006) Sveriges Trabyggnadskansli. Tillgénglig:

< http://www.trabyggnadskansliet.se > (2006-04-23)

Moelven, berdkningsprogram Tillgdnglig:

< http://www.moelventoreboda.se/index.asp?menultem=L9 > (2006-04-23)

Statik ist unsere Stdirke (2003) Lignatur AG. PDF-format. Tillginglig:

< http://www.lignatur.ch/download/statik.pdf > (2006-04-19)

ThermoWood Handbook (2003) Finnish Thermowood Association. PDF-format. Tillgidnglig:
< http://www.thermowood.fi/data.php/200312/795460200312311156 tw_handbook.pdf > (2006-
04-13)

Figurer & tabeller
Samtliga figurer och tabeller ar ritade av forfattarna, med utgdngspunkt i den text de refererar till.

26



Forteckning over bilagor
Bilaga 1:

De tre typer av overgolv som har anvénts vid berakningar. Ritningar.

Bilaga 2:

Berikning for limtribalk 90 x 135mm

Ingéngsvirden fOr KONStruKtONEN. .......ccueeuiriiniiiieiieeeiec e 1
Belastning och hdjd for varje bjalklagstyp.......ccceeeeieereiieeriieeciie e 2
Beridkning i brott- och brukstadium samt deformationsberdkning............cccocevennee 3
Vikt per kvadratmeter for varje bjalkIagstyp ...coeevevvveviieeiiieee e 4
Bilaga 3:

Berikning for limtribalk 90 x 225mm
Disposition: se bilaga 2

Bilaga 4:

Berikning for stilbalk IPE 120
Disposition: se bilaga 2

Bilaga 5:
Detaljritning av bjilklaget.
Bilaga 6:

Lista over ldsviird litteratur, utover den som ingar i referensforteckningen



BILAGA 1

SRR TR
Ry

Stepisol 30mm under cementgolvet
(tatskikt ovanpa stepisol)



BILAGA 2

NY L0 d
(01973 'SAA) ISE|PUN :)Se| el3x]

€'l A

NS T b

JUNM G'Lclopise| i

JU/NY G'0 ‘|Spise| uspung
19pe}soq 1 jse’]

LN 8L0°0
W/NX
W/NY  S00°0
JU/NY 0500
W/NY 9600
W/NY 8200

LN SZE°0
X
JU/NY - 650°0
JUNY 6E0°0
JU/NX 002}
JUNY 7100
LN ZELO
JUNY LU
JU/NX - PSLO

G200

€00
20'0

S0'0
100
220’0

2z0'0
220’0

NE_,mv_
NE_..mv_

NE_..mv_

mE_..mv_

w6y
w6y

w6y

mE_,mx
mE_..mv_

mE_,mx
/B
mE_,mv_

cW/Bx
mE_,mx

8G

0s
29'6
6L'L

00S

S61
G61

0]0) 74

gel

009
00§
004

(wwgy) earys uoe igy sebue uapiauaby [¢]

sewwnsiod [Z]

(uanreo Jo) cwi/By 081 Bo pbBuhisexiin paw seuxey [|]

le]
lz]

(1]
(1]

ueio

nin<
ueio

43

ww - 9g

wwe e

ww 0z

ww o0k

wwgzz X 06
wwogl x 06
wwsel X 06

ww g1

ww  og
ww 0z

ww  0g

ww QL

ww gz

ww g¢
ww  geg

sdi9

uaidoaN

(wuwg ‘o yapo0f) yeid

(18psuspBoY) jinfeseuly

Buusjos|

alelq pjiAuah3

eJAISSEIN

»siel

|osidajg
Buojeg

losida)g

AjoBpaylied

(¢ Ae | EPIS) WIWGE] Yleqenw| paw Buuyelag



d7

T T T T T T T T T T T] "0

W/NX

SN
W/N>Y
SN
W/NY

6600 20
8100 sdin
5000 leld

0500  Buusjos|
6500 aelq piauaby

(tauoipinijsuoy eyje 104 wesuswab) :usjapispun

Q Av4
_aeaeaeeeaeaa_?ﬁu_.c
T TTEFLITT T TEI®
ww JEFTN ploy jerol
W/NY LpLL uelh,(b+D) = LD
L/NY €8v'e Jlelol
LN 9T ADb
J/NY €880 D
ww g2 BlIAISSEN
X pivisie L
ww og  |osidals
ww 0§ Buojeg
ww 2z neied .usfepianQ
¢ Bepyelg

ww JET :ploy [ejoy
W/NY 282°L -ueik(b+D) = LD
JU/NY €2¥'e elol
JNY 9T ADb
LN €280 D

wiwl Gl EBIIAISSEN

ww o0z |osidalg

X pisieL
ww o  Buoleg
ww  zz naxled uslepIanQ

Z Bepyelg

Ll

il

ww HER
W/NY 0€2°}
JU/NY 09%'E
LN 92
JU/NY 0980
il Gl
X
ww 0s
il oL
ww gz

N_.C

S0

L'} X W X wwoGy -ejfsbuluiseiag

008y  -pbugy sjebepyelg
002l  ‘pPpauq spebepjjelg

‘ploy 1ejoy

uel(b+D) = LD
Jelo]

‘Ab

Ho)

EJNISSEN
pivsiel
Buojag
|osidalg
naMied usfepusnQ

I Bepyelg

(¥ Ae Z BPIS) WWGE | Yeqeiwi| paw Buiuygiag



pwj > Xew o _

%l >= Buiuinjpois

edp 0656l M [ XeWw\ = Xew o
00

XeW|\ =< pWwj'm

¥.¥'c « 6100

WILN €vL'9 pwym
= (%5M/%0 +YSM/7D +953/#0)x (1."3.v2/ 1) ‘uayjjeq Joj pwy
:Buiuin|pols suw 0L X €L2 9/(;uq) =m

'GEL X 06 M[Eq #
80 Yy W/NY  sz'0 g dAnse]

Go'0 %y W/NY 6§20 v dApse] w0} X i d puwy / Xewp = J1@ M
G50 Uy W/NY  8.6'0 d dAusen

XBUWA =< PW}'Mm = puy
ed 000€} LE|
SJUW 0L X €5v'glL Zulgvu.d) =1 WINY 8ve's (8/«d)+(8/(, 111049 D)) = xewy

W/NY 9¢8'L ¢D+lD =30I1q D
uolewJojaq

wnipejspolg

PA} > XewQ _
edN 0680 (v/xewp),5L = Xxewg edN  tv'Z  PA
edN  G'zz  pwy
N3Y  90Z‘L (8M:d)+(2N.(b+ZD+D)) = xeWA o1 1SHEANSYIA
GLL WA 0 ‘ssepjlewy
wnipejsynig L1 UA Z Ssepysjaylayes

¢ Bepjelg

(¥ Ae € BDIS) WWGE] YlBgenw)| paw Buluyelag



| Wby  g'l6L | | ;Wb e'G6L | | w/by e'eel |
By g'6ELL By ¢‘szLl By 9'CLLL
NX G6E‘LL Jelol N €8Z°LIL Jeo] N 9EL'LL Jelol
NX  #0L‘0 sdi9 N 0L sdi9 NY  t0L0 sdi9
NX G200 leld N¥ §20°0 leld NY  SZ00 leld
N¥ zZoz'o  Buusjos) N zZoz'0  Buusjosi N¥ Zoz'0  Buusjos|
N3 S¥80 leyjeg NY  S¥8°0 leyjeg NY  &¥80 leyeg
NY 09LZ eanssep N¥ 09LT ehassep NX 91T  enassepy
N3 Zgg‘0  |osidels N¥ §zZZ'0  |osideis X pidsie L
X pivisie L X pinisieL NX 2169 Buojeg
NX  ZL6'9 Buojeg NY 2169 Buojeg N 8200 |oside)s
N3  09.0 neyed N3 0920 navled N3 0920 nevled
¢ Bepjjelg Z Bepyelg L Bepyelg

W 92'G  ‘e)f ejejoj sjebepyjelgressey

(¥ A ¥ BPIS) WWGE | Yeqeiwi| paw Buiuygiag



BILAGA 3

N3 L0 d
(01973 'SAA) 1SE|PUN )Se| BN3XT

gL A

JUNY T b

JLUNM G'L o cjopIse| 4

JAU/NY S0 :lopise| uspung
lapejsoq | jse

LN
W/N

/N>
LW/NY

LL/NY

W/N
W/N

LN

LU/NY
LL/N

JU/NY
JU/NY
LU/N

LUW/N>
LW/N>

8100

S00°0
9100

0500

8.0
6500

GL£0

6500
6€0°0

00Z‘L
¥100
zZeL'o

L0
¥S1L°0

60°0
G¥0°0

€00
200

G0'0
100
2e0'o

2eo0
2200

NE\mv_
LW/6

LW/B
/B3

LW/B}

wi/By
/B

cW/B3

mc.:mv_
cW/Bx

mc.:mv_
(/B
/B

(Wi/6%
m_.Emv_

8G
ge

0s

6L,

18'S

00§

S6l
G6l

0ove
GEl

009
009
004

(wwey) enys us 1o} sabue uspjiauaby [¢]

sewiwnsioA [z]

(uanjsopy 40) cwiyBy 081 B0 pBulisaniin paw seuxey [|]

le]
el

(1]
1]

uelo

nin4
ueis

=l

ww 9z

ww g e

ww 02
ww Gy

ww 00l

wwsze X 06
wwogl x 06
wuwsggl X 06

ww g2

ww Q¢
ww - 02

ww 0§

ww QL

ww - zg

ww  zZzZ

sdi9
uaidoapn

(wwg‘o yapoofi) yeld
Buuajos| en3x3

(1oususpboy) [injessulpy

Bunajos|

ayjelq Piauaby
elIAISSEN

pipisiel

losidals
Buojag

|osidalg

AjoBpayied

(¥ ne | epIS) WwGZZ Yleqenw) paw Buiuyeieg



W/NX

LUW/N
W/NY
LL/NY
LL/NY
/N

6€L°0

810
5000
910
0500
960°0

20

sdi9
leld

Buuisjos| Blix3

Buuis|os|

oy|elq pfiausb

(teuonynysuoy ejje Joy wesuswab) :usjepiapun

d7
R s =8 & F F =F +f 4 F §] g
Q Av4
_,_,e\_,a,_,eee,_,aea_kEO_.G
(ITTTTTTTTTTT®
ww 7 ‘ploy 1ejoy
W/NY LpLL ‘uelk(b+D) = LD
JU/NY €87 ejoL
JUNY 9T AD
JU/NY €88°0 D
wwl Gl BIINISSEN
X piisie L
ww ¢  [|oside)s
ww 0§ Buojag
ww  zzZ neMled usjepisnQ
¢ Bepyelg

ww IEET
W/NY LE2°)
LN €L1°E
JU/NY 9T
JU/NY €280
wwl Gl
i 0¢
X
wwl 0s
i ¢

‘ploy rejot
‘uej(b+D) = LD
ejol
‘Ab
0
BIIAISSEIN

|osida)s

pisiel

Buojeg

noYied ugfgpien)
Z Bepyjelg

wil

wwl

w JEZEN
W/NY 0€L°L
JUNX 091°E
JU/NY 92
LU/NX 0980
ww g/
X
wiwl 0S
wwl (1]%
wiwi Zc

Nc.._

S0

L'l X W] X wwosy -eifsbuiuiselag

008y  -pbugj sjebepiielg
00ZL  -ppaiq sjebepjelg
‘ploy rejol
‘e, (b+D) = LD
Jejol
‘Ab
0
BIAISSEN
pivsie
Buojeg
|osidelg
Noxied usjepisnQ
L Bepjelg

(¥ AB Z BDIS) WWGZZ Yleqenw)| paw Buluyelag



%] >= Bbuiuin|pois

Lo‘o
¥SSC « ¥00°0

= (35390 +YSW/O +9SM0)x (1734020 T)

:Buuinipols

8'0 Y| W/NY  6Z‘'0 g dApseq

G9'0 %Yy W/NY G20 v dAuseq

G50 %y W/NY  120°L :d dAyseq
ed 000€} %3

LW 0L X 0Ep'se ZH(gvu.q) =1

uonewlojaq

pPA} > XewgQ _
edN €060 (v/xewA),5} = xewg
NY  LLE'L (8/1+d)+(2/1+(P+2D+D)) = xewWA

wnipesynig

pwj > Xew o |

edpy 150'0Z

M [ Xewypy = Xew O

XBW|\ =< pwy'm

WWN evL'9

QW 0 X €L2

ww QL X eve

[

WINY viv'S
WI/NX 088°L

puiym
:uaj|eq g} puiy

9/ud)=m
'GEL X 06 Mleq

pwy / Xewp = Jo m
XBW\ =< PWiMm = puy

(8M«d)+(8/(; 131019 D)) = xXewy
ZO+LD =10Iq D

wnipejspolg

edpy v'e PN
edN G'zz  pwy

OF1  1ONBANSIA
0 'ssepewy
4 'ssepisjoyloves

¢ Bepjjelg

(¥ A € BPIS) WWSZZ Yleqenwl| paw buiuyeieg



| [W/By  ¢'80Z
6% 66611
N3 666°LL
N3 #0L°0
N3 §20°0
N3 900
N3 Z0Z0
N4  G8€‘L
N3 0912
NY  ZE€0
X
N3 Z16'9
N3 0920

Jejol

sdi9
¥eld
Bulis|osi eix3
Buls|os|
Jexjeg
BINISSE
|osidals
Pisie L
Buojag
Rexled

¢ Bepyjelg

| Wby ¥'902
By 9'ggLlL
NY 988°LL
NY  ¥0L‘0
NY 6200
NY  #90°0
NY 2020
NY  68€°L
NY 0912
NY 6220
X
NY 2169
NY 0920

Jejol

sdi9
¥eld
Buus|os| eix3
Buusjos|
Jeyeq
BIINSSE
|osidalg
Pisie L
Buojag
Beied

Z Bepjjelg

‘ejf ejejoj sjebepyjelqiessey

| [w/By  g'toz
By 6'€LLL
N3 6EL°LL
N3Y  ¥0L‘0
N3 §20°0
N3 $90°0
N3 ZoZ‘0
N3 G8€‘L
NY 912
X
N3 Z16‘9
N3 8200
N3 090
M 9L'G

(¥ ne ¢ epIS) WWGZZ Yleqenw) paw Buiueieg

JejoL

sdi9
ield
Buusjosi enx3
Buus|os|
leyeq
BIAISSEN
pisie L
Buojag
|osida)s
Hexied

| Bepyelg




BILAGA 4

N3 L0 d
(01973 'SAA) 1Se|und :)se| el)x3

gl A

SW/NY C b

LN G'L Clepisel Ly

JU/NY G'0 :|Spise| uspung
Jepejsoq |j)sen

JU/N
W/N

WI/NX

LJU/NY

W/NY

LL/N

SN
SN

ZWU/NY

7AH/NY

JL/NY
LL/NY
LL/NY

8L0'0

5000

0500

¥000°0

G.£0

6500
6£0°0

00Z‘L
vL0‘0
Zel'o

660°0
¥SL°0

r0-3€

S.0°0

€0'0
20’0

G0'0
100
2z0'0

220’0
220’0

LW/B
LW/0

NE_..mv_

mE_..mv_

mE_..mv_

mE_,mv_

cW/B
mE_,mx

/By
/By
mE_,mv_

cW/B
mE_,mx

8G

0§

gel

00S

G61
G61

00¥e

GEL

009

0Sv
004

zl

(1]

ueio

nin+
ueio

¥3

(wwgy) ens us 1oy sabue uspiausby [Z]

wiuwl

wiwl

wiwl

i

wuwl
wiw

wwl

wiuwl

wwi
wuwl
wiw

9z

ww e ym g

(114

ww 0oL

S.

o€
0C

0s

oL

(44

(44
44

sewwnsigd 1]
sdi9
uaidoaN
(urug’o yaptooh) yeld

(rensuspboy) [injessuip
Buusjos|

Aleqieis
pueq apueJsajoispnf

BIJAISSE|N

»iysiel

losida}s

Buojeg

losidalg

AjoBpayled

(¥ Ae | epis) yeqjels paw Buiuyesag



W/NY 8ZL°0 €0

JUNY 8L0°0  sdiD

W/NY S00°0 Jeld

JAU/NY 0900 Buusios

W/NY #000°0 pueq apuessjosipnl|
W/NY ¥0L‘0 &Mielq piaush3

(1auonynisuocy eje 1g) wesuswab) :usjapiepun

dT
CEE 2 A & & & & o B & o] WS
Q v
_\_,\_,,_,‘H,\_,\_,,_,\H,\_,\_,,_,e__msﬂu_.G
(M TTTTTTTTTTTI®
wuw 2N ploy rejoy
W/NY IpLL uelh(b+D) = LD
LU/NY €8Y°€ Jjelo)
JMUNY 9T A
JU/NY €88°0 D
ww g2 BIIAISSE|N
b pivsie]
ww  og |osideis
ww 0§ Buojeg
wiwl r A l1ayled ..Cm.\m.o‘.._.m.\__o
¢ Bepyelg

‘ploy rejo

ww I

W/NY 2e2'L uelk,(b+D) = LD
LN €21'€ Jejo)

JUNY 9T AD

JU/NX €28°0 O

ww g/ elNISSEN
ww 0z |oside)s
X pinsiel

ww  Q§ Buojag
ww  zz neled usjapianQ

Z Bepjjelg

ww JEZ

W/N
L W/NY
LW/N
L W/N

ww

ww
wwi
wuw

o S0
L X WL X Wwosy -eifsbuiusejsg

ww 008y  :pbuel sjebepelg
ww 00zl  -ppauq spebepielg
‘ploy 1ejot

0ogl't ‘uelh(b+D) = 1D
09¥‘c Jelol

9z Ab

0980 O

§.L  BJASSEN

X pinsie L
0S Buojeg
ol |osida)s

[44 naied usjepisnQ

L Bepjjelg

(¥ Ae Z epIS) seqjels paw Buiuyesag



Luu 01 X
edo

8LL'E
oLe

%1 >= BUILIN|POIS |

20-36¢°L =M vez'LL : [(8Mdg)+(¥/z21.0)]
€0-32°t  :(39M)
]|
'3 [(81de)+(¥/,1.0)1(13917) = M
Buiunipols
Xewpp =< ™A
N 8y TPA
Jww 9'c.89 MYV S1'9Z 2o

Ay Myy A J]
3 «<«3Hu>

NY 999V (81d)+2/(1,D) = XewA
WenjeAl
INL g >= g _
£5'8 ;1
eL'y g

ssepSPIUSIeA]

Xewp < ™I _

WINY Ge'vl DR
v'9ez (UA LUA) 1My = PRy
GL'L *M/1*z="u
WIN> 185'S (8M.d)+(8/(, 131049 D)) = xewp

WI/NX 6161 ¢o+l0=0

(1 = %) Buiuddia Jow pebejs wos seuyel uadjjeqg
hiPe .«xgﬁx_-_*na = BE_E

19)10edeyjUs WO

001 3d| ‘wo’y _

g 0l X 9‘cz LpAy  Xewy oo

Buiuyesaqsbe|siang

edy 09z M

L ‘WA LW 0 X €S M
13 . ] «Xe
L'L CUA ww oLx  L'09  *Z
0 ‘SSEPfieUIy
4 SSE]SIOUISNES

¢ Bepjjelg

(¥ ne € epIS) yeqjels paw Buiueseg



| Wby 0'90Z | Wby 0'%0Z | Wby g0z
By ¢‘ogLL By L‘GLLL BY  v‘09LL
N3  €98°LL Jejo] NA  LGZLL .ol N #09°LL el
NY  +0L‘0 sdi9 NY 0L sdi9 N¥  P0L‘0 sdio
N3X 200 leld NY¥ 6200 leld N3 §20°0 leld
N¥ zZoz‘'o  Buusjosi N zZoz'0  Buusjosi N¥ Zoz'0  Buusjos|
N 86¥%'L leyjeg N4 86%°L leyjeg N3  86%'L leyjeg
N¥ 900‘0 Buusjosipny N3¥ 9000 Buusjosipn[y N3 900°0 Buusjosipni
N 09L‘CT ehnssep N¥ 09L'Z  elassep N3 09L‘Z ennssep
N3 Zgg‘0  |osidals N §zZZ'0  |osideis b pidsie L
X pisiel X pvsie L NY 2169 Buojeg
N 2169 Buojeg N3 ZL69 Buojeg NY 8200 |oside}s
N3 0250 need N 0450 naxied NX 0450 neyled
¢ Bepyjelg Z Bepjjelg I Bepjelg
L 92'g  ‘e)A eejo) sjabepyjelqressey

(v ne ¥ epis) 0Z| 3d| vledjels paw Buiuelag



BILAGA 5

(1eysesespuelq + uonglosgepnl| eiq) sdib 1ebe| g - 01

(1exfeuspun |1} euloBeApn(| ajul Jopa|) reid pessbniioy - 6

(ualeld |1} euloBeApPNI| AB BULIQLIBAQ BYSUIW J1E 10)) [elsrew 161AIBIe)T - 8

Jeselg - £

(1e12yBiey JOJ ¥SU BYSuUIW 1. U0} ‘1eNsuspboy) Bunsjosis|nfesauly - 9

(Sepueaue UBy| I919I[EAYSBMIIA BPUBISLIEA) BIIAISSBIA - G

(BuiuinlbBuoleq pia 1oeINSSEW JEpPAis + uedsping) BidsieL -
Jone|dbuoiaqg aeulsye Buoleq uainibsield - €

(eureBBeA paw PfeIuoy| | JaWWOY alul usliasted 11e es ‘eulajuey pia ddn seyia uey) |osidals - 2
(1911eAY Y00 »800 spuelalieA) Ajobneed - |

usMlqe} | selsjuow QL (I G
(Aoyaq Jele selsliea uey) sield ed selsjuow v |1 |

ww 8ge

9¢
0¢

00t
ael
Gl

09
o)
cc

V101

(sdib) euspun
Jeid pelsjjoid
(uaidoau)
[eusrew pislise|
(1ensuspbioy)
Buue|osIs|Nfessully
(Se1 x 06) exelg
BIINSSBIN
MMsie |
AJOBIUBWSYD
|oside1g
AJoBneyIed

A%

¢ 00 ¢ ¢ 00

A 4 4
/

<
9V




BILAGA 6

Lasvart & vidareinformation

Impregnerat tré& www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=52195& lan=sv

Lamellix: http://www.haas-weisrock.fr/

Lignatur: http://www.lignatur.ch/

Martinsons: http://www.martinsons.se/

Skogsindustrierna: www.skogsindustrierna.org

Svensk byggtjanst: www.byggtjanst.se och www.byggbokhandeln.com
Trabyggnadskansliet: www.trabyggnadskansliet.se

Traguiden: www.traguiden.com

(Projekt drivet av Skogsindustrierna, och troligen den mest utvecklade webbsidan om

trabyggande, har finns allt fran projektering till CAD-ritningar, samt manga lankar som &r
relaterade till samma amne.)





