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Sammendrag:
I denne oppgaven skal det undersgkes om et komposittdekke laget av krysslaminert massivtre og
betong kan veere en god erstatning til et ordinaert massivtredekke.

Det skal undersgkes om et komposittdekke kan brukes i starre konstruksjoner, hvor lenger spenn pa
dekkene og etasjeskillere vil vere til hjelp. Det blir dermed bruksgrensetilstanden som skal tas til
hjelp, ved a se pa stivhet, vibrasjonskrav og komfortkriterium og lydisolering.

Det ble sett pa to ulike komposittdekker, den ene med en tykkelse pa 180 mm, mens den andre med
en tykkelse pa 260 mm. Ved bruk av y-metoden for & finne bgyestivheten, fant vi ut at den 260 mm
tykke komposittdekke var 5,21 m, eller 69,76 % lenger enn det som anses a vere den lengste mulige
lengden i et spenn for et massivtredekke, nar komfortkriteriet ble tatt i betraktning.

Sammenligningen av lydisoleringen var ikke & anse som like vellykket, da begge dekkene slet med
kravene for luftlydisolering, mens trinnlydisolering ikke var i naerheten av a dekke kravene.
Komposittdekke ble var likevel hakket bedre, antageligvis pa grunn av starre flatemasse kg/m?

Resultatene kunne likevel sett annerledes ut om jeg selv forsket pa dette, i stedet for & gjere en ren
litteraturanalyse av det.

Stikkord:

Komposittdekke

Krysslaminert massivtre - elementer
Komfortkriteriet

Lydisolasjon

Simen Knudsen



Forord

Denne oppgaven er en avsluttende oppgave pa et trears bachelorstudium hos Norges teknisk-

naturvitenskapelige universitet Institutt for vareproduksjon og byggteknikk.

Oppgaven tar for seg en sammenligning av to dekketyper, det ene et komposittdekke av
krysslaminert massivtre og betong, mens det andre er et ordinaert krysslaminert
massivtredekke. Oppgaven er arbeidet med jevnt og trutt gjennom semesteret. Det har veert

vanskelig, men likevel lererikt og jeg har ogsa kost meg med arbeidet.

Jeg gnsker a takke veileder Samsom Asmerom Habtemichael for a ha vert behjelpelig ved

behov, og andre som har hjulpet til.



Abstract (engelsk)

In this thesis, it will be investigated whether a composite deck made of cross-laminated

timber and concrete can be a good replacement for an ordinary cross-laminated timber floor.

It will be investigated whether a composite deck can be used in larger constructions, where
longer spans on the decks and floor separators will be helpful. It is thus the serviceability limit
state condition that is to be considered, by looking at stiffness, vibration requirements and

comfort criteria and sound insulation.

It was put on different composite decks, with a thickness of 180 mm, while the other with a
thickness of 260 mm. Using the y method to find the flexural stiffness, we found that the 260
mm thick composite deck was 5.21 m, or 69.76% longer than what is considered to be the
longest possible length in a span of a cross-laminated timber floor, when the comfort criterion

was taken into account.

The comparison of the sound insulation was not considered successful, as both covers
struggled with the requirements for airborne sound insulation, while step sound insulation was
nowhere near meeting the requirements. Composite cover was nevertheless a hair better,

probably due to larger surface mass kg / m?

The results could still have been different if | had researched this myself, instead of doing a
pure literature analysis of it.



Innholdsfortegnelse

o] 0] o ISR PP RPRPURRTRPRN 1\
N o1 i - Tt (=T T =] ] SR Y%
INNNOIASTOMEGNEISE ... Vi
JLIE: L0 L1 (PSSR IX
1 INNIEANING. ...t bbbt 1
1.1 BAKGIUNN oo bbbttt b bbbt 1
1.2 ProblemStilling........oooiiii e 1
/2 -0 | TR P TR TUPRTR 3
0 R |V - TS A 1 U OSRPRUPSRPRRS 3
2.1.1  StiVhet — NedDBYNING. ..o 5
2.1.2  Vibrasjonskrav — KOMFOrtKriterium...........ccooeiiiiiiniinieieeee e 5
2.1.3  LYAISOIEIING ...ttt 7
2.2 KOMPOSITMALEITAIE .......ccviiieiicce et ene s 9
2.2.1  Massivtre — Betong KOmMpPOSIttAEKKE ...........ccveieiiiiiiiccecce e 9
2.2.2  NOtCh TOrDINAEISE .....ovveeieiee e 10
K Y/ 11 (oo L= SO P PSSRSO 11
3.1 Stivhet 0g VIbrasjonskrav ............cccoieiiiieii it 11
311 Stivhet - NEADBYNING ....ccoiiiiiiiiecee e 12
312 KOMFOIKITEEITUM ..oveeiiie e e e 12
B0 IR Yo [ S0 ] P> [0 SO SRR 13
321 MAEIING oo 13
K32 U ) 1 1-To o T USSR RPRSURURRIN 14
A RESUITALET ......eieeeeieeiee ettt bbbttt bbbt b et ens 16
4.1  Stivhet 0g KOMFOrTKITIEIUM ...c.eiiiiiiiii s 16
4.2 LYISOIASION.....eiiiiieiiiti st 20
4.2.1  LURIYAISIOIASION. ..ot 21
4.2.2  THNNIYANIVA....ooiiiiicc s 23
5 DISKUSJON 0 @NAIYSE......eiuiiiiiiieieie ettt 25
5.1  Stivhet 0g KOMTOItKITTEITUM .....cc.oiiiiiiiiiieee e 25
5.2 LYAISOIASJON......eiiiiiitiiiieieee bbb 26

Vi



I (0] 01411 [ ISR

LIt AU TIST .ottt ettt e e e et e ettt e e e e e e e e e et eeeeeeeea e eeeeeeeaeaenrereeas

vii



Figurliste

Figur 2 - FIersjiKISEIEMENT ........oouiiiiiieee e 4
Figur 3 - Massivtre - betong komposittdekke ved bruk av notches ............cccooeeveieieivenee, 10
Figur 4 - 3 lags flersjiktsSkompPoSIttAEKKE ..........ccveiiiiieieece e 12
Figur 5 - Dimensjoner for en bit av komposittdekKe ............ccccoveiieiiiieiicicccceee e 16
Figur 6 - Dimensjoner for KOMpPOSILAEKKE ...........ccviieiieiicc e 16
Figur 7 - MAl KOMPOSIHEAEKKE .........vviiiiiiiieii s 20

viii



Tabelliste

Tabell 1 Dimensjoneringskriterium for SPENNVIAUE. ........ccociiiiiiiiiiicee e 6
Tabell 2 Laboratoriemalte verdier for luft- og trinnlydisolasjon til krysslimte

MASSIVETEEIEMENTET ...t bbb bbb 8
Tabell 3 Standarder for maling av lydiSOlasjon ...........ccccceeveviieeieeieieeeeee e, 13
Tabell 4 Verdier for redusering av trinnlydnivaet ved bruken av trinnlydplate...................... 15
Tabell 5 Sammenligning av dekKEtYPEr........ccoiiiiiiiieee e 18
Tabell 6 Sammenligning av starre deKKetyper..........coviieiiiiiiiiceee e, 19
Tabell 7 Utdrag av tabell 2.........o.o o 20
Tabell 8 Laveste grenseverdi for luftlydiSolasjon ..., 22
Tabell 9 Hayeste grenseverdi for trinnlydiSOlasjon ..., 24
Tabell 10 Resultat fra komposittdekke FL 0g F2 .......cccooiiieiiic e, 25
Tabell 11 Lydisolasjonskrav for undervisningsrom...........cccccveieiieieeiesieese e 26
Tabell 12 Resultater fra lydiSOlaSjon...........ccoeiiiiiiieiicc e 27






1 Innledning

1.1 Bakgrunn

| 2017 ble agendaen om komposittdekke av massivtre og betong tatt opp pa seminar, og
arranggren var FFT i samarbeid med Oslotre og Asplan Viak. Her skulle det forsgkes a lgse
utfordringene rundt dette slik at komposittdekke av massivtre og betong kan brukes i stgrre
konstruksjoner i Skandinavia. (Tre-Betong — komposittdekker i samvirke, 2017)

Grunnen for et gnske om & bruke et komposittdekke av betong og massivtre, er at
massivtredekke har en begrenset spennvidde. Komposittdekke kan ha en konkurransedyktig

spennvidde, noe som kan veere interessant for framtidens konstruksjoner.

1.2 Problemstilling

Hensikten med denne oppgaven er a se pa et komposittdekke av krysslaminert massivtre og
betong som et alternativ til et ordinaert massivtredekke. | oppgaven er det tre hovedfaktorer

som skal ses pa. Disse er:
» Stivhet.
> Spennvidde med hensyn pa komfortkriteriet, vibrasjonskrav.
» Lydisolering.

Da disse tre punktene gar under kategorien bruksgrensetilstand, ser vi bort i fra
bruddgrensetilstand. Dette er fordi spennviddene for slike dekker blir begrenset pa grunn av

krav mot ubehag. Med dette menes ungdig nedbgyning, vibrasjoner og brak.



Det gnskes derfor & undersgkes om et komposittdekke har bedre lydisolerende verdier enn
massivtredekke, og om disse verdiene stgtter under kravene fra norske standarder. Om et slikt
dekke kan gke spennvidden med hensyn pa komfortkriteriet, slik at disse dekkene kan brukes
I starre konstruksjoner. Det vil vises til en oppbygning av krysslaminerte massivtreelementer,
som ogsa er kalt flersjiktelementer. Det vil ogsa blir vist oppbygningen av komposittdekke,

ogsa med tanke pa forbindelsen mellom treverket og betongen.

Dette er et omrade som er ganske nytt og er relativt lite forsket pa i norske standarder og
forskningsartikler. Det blir derfor krevende a finne informasjonen som trengs for a beregne

gnskede verdier.



2 Teori

2.1 Massivtre

Massive treelementer har vaert brukt helt siden 1970-tallet i trebruer. Det var midlertidig ikke
for i begynnelsen pa 90-tallet @sterrike og Sveits tok dette i bruk til bygningsformal. I disse
landene var de vanligste bruksomradene etasjeskillere, vegger og tak.

Farste gang massive treelementer ble brukt i Norge, var i en villa i Asker i 1998.

Massive treelementer er lameller (bord eller plank) sammenfayd til elementer med spiker,
skruer, tredybler, lim eller strekkstag, og benyttes som plane bygnings- eller
konstruksjonsdeler. Overflatene kan vaere ubehandlet, ev. slipes og deretter pafares lakk, olje
eller maling. For a oppna spesielle egenskaper kan elementene suppleres med himlingsplater,
isolasjon, kledning eller pastap. En rekke konstruksjonssystemer basert pa massive
treelementer er utviklet. Utgangspunktet for disse systemene er elementer framstilt i fabrikk
eller pa byggeplass.

Vi har tre typer elementer det skilles mellom:

e Bordstabelelementer
e Hulromselementer
o Flersjiktselementer

Vi skal ta utgangspunkt i flersjiktelementer som sammenligning til komposittdekke.

Flersjiktelementer, ogsa kalt CLT eller cross laminated timer pa engelsk, er lameller lagt
lagvis i kryss i forhold til hverandre, som regel med 45 eller 90 grader vinkling. Det ma
minimum veere tre lag, og er normalt oddetall opp til 9 lag. Elementene blir enten limt eller
spikret. Disse to variantene framstilles i frabrikker, men den spikrede varianeten kan ogsa
lages pa byggeplass. Tykkelsen til elementene varierer fra ca. 60 — 240 mm. Vanligvis vil de



ulike sjiktene ha forskjellige fasthetsklasser med f.eks C18 eller C14 i de innerste sjiktene, og
C30 og C24 i yttersjiktene.

Figur 1 - Flersjiktselement

Ved bygging med massive treelementer ma man ta hensyn til lyd- og brannegenskapene til
konstruksjonen, samt komfortkriterium. (Byggforsk, 2001)



2.1.1 Stivhet — nedbgyning

Hva er stivhet?
Stivhet viser til materialets evne til & motsta deformasjon. Det vil si @ motsta endring i form

nar materialet pavirkes av en ytre kraft.
Stivhet kan uttrykkes som fglger:
K=F/%

e Koerstivheten

e Ferden paferte kraften

e O er deformasjonen

Da materialet paferes av enheten N og deformasjonen er gitt m, vil enheten for stivhet veere
N/m. Sawakinome (2018)

2.1.2 Vibrasjonskrav — komfortkriterium

Ubekvemme vibrasjoner kan komme av lange spennvidder, og er ofte det som er
dimensjonerende for massivtre. Arsaken til dette er at et massivtredekke er & anse som lett

dersom man sammenligner med konstruksjoner i stal og betong.

Mennesker er ulike, og opplevelsen av vibrasjoner er dermed subjektiv og kravene blir
hardere & bestemme. En vibrasjon kan erfares som ekkel og ubehagelig for en person og ikke
merkbar for en annen. Det man kan si noe om, er opplevde vibrasjoner. En vibrasjon
karakteriseres som uakseptabel dersom svingningen er merkbar eller ikke dempes med en
gang, i tillegg til & ha en tilstrekkelig lav frekvens. Den vanligste formen for vibrasjoner i

kommersielle bygninger er menneskeskapt. (Homb, 2008)



Tabell 1
Dimensjoneringskriterium for spennvidde

Orienterende spennvidder for krysslimte elementer i etasjeskillere med vanlige personlaster.
Tabellen gjelder for etasjeskillere med egenlast og nyttelast 2,0 og 4,0 kN/m2.

Element-tykkelse Dimensjoneringskriterium for spennviddev (m)
/ antall sjikt
Komfort- Jevnt fordelt nyttelast, maksimal nedbgyning
kriterium 17300
mm/antall ved 2,0 2,00 kN/mz | 4,0 kN/mz | 4,09 kN/mz2
personlast2 | kN/mz
100/3 34 39 3,7 3,2 3,1
120/5 3,7 4,1 39 34 33
140/5 4,2 51 4,8 4,3 4,1
160/5 4,5 5,6 53 4,7 4,5
180/5 48 6,1 58 51 50
200/7 52 6,8 6,4 57 55
220/7 54 7,0 6,7 6,0 58
240/7 5,6 74 7.1 6,3 6,1

1) Tabellen gjelder for elementer montert fritt opplagt over ett spenn, og for klimaklasse 1 og i
henhold til NS 3470-1.

2 Spennvidder kan gkes opptil 10 % dersom minst fire elementer er montert sammen sideveis.
% Inkludert 0,5 kN/m2 ekstra péfart egenlast pa grunn av tilleggskonstruksjon.

(Byggforsk, 2009)



2.1.3 Lydisolering

Et hovedprinsipp for & oppnd god lydisolering er hgy flatemasse (kg/m?). Her har massivtre
(CLT) et svakt utgangspunkt da det har en lav egenvekt p& 450 — 500 (kg/m?). Samtidig som
en lav egenvekt, har massivtre et hgyt indre tap, noe som gjar at lyden ikke vil overfagres
seerlig langt. Uten tilleggskonstruksjon, vil ikke massivtre alene dekke kravene for

lydisolering.
To viktige starrelser nar man jobber med lydforhold er luftlydisolering og trinnlydniva.

Luftlydisolering angir en konstruksjons evne til a isolere mot luftlydoverfaring, f.eks. lyd fra
samtaler, TV, musikkanlegg osv. Dette males som veid feltmal lydreduksjonstall R’y (dB). Jo

hagyere R’w-verdien er, jo bedre luftlydisolasjon.

Trinnlydniva angir konstruksjonens evne til & overfare lyd fra fottrinn, dunking o.l. i
bygninger. Dette males som veid feltmal trinnlydniva L’,, w (dB). Jo hayere L’» w -verdien er,
jo svakere trinnlydisolasjon.

(Tekna, 2020)

@kt bruk av lydkilder med hgyt lavfrekvensinnhold (radio, tv, musikkanlegg) gjer at det er
gkende behov for a stille strengere krav til at skillekonstruksjonen har rimelig god
lydisolasjon i lavfrekvensomradet. Dette er et problem for lette skillekonstruksjoner som
brukes i dag. Enda starre er problemet knyttet til trinnlyd pa lette etasjeskillere, selv om det
brukes ganske kompliserte konstruksjoner med bade lydisolerende, flytende golv og
lydhimling. Mye av problemet er knyttet til flankeoverfaring til lette oppleggsvegger.
Innfaring av lavfrekvensbedemmelse ned til 50 Hz vil fare til at konstruksjonspraksisen ma
endres. Flanketransmisjon er lydenergi som overfares fra et rom til et annet via flankerende
konstruksjoner. | et hus med flere etasjer kan lyd som treffer veggen i et rom, fa husets
baerekonstruksjon til & vibrere. Disse vibrasjonene kan sa fa vegger i etasjen over eller under

til a vibrere og derved gi lyd i rommene. (Byggforsk, 2009)



Under viser Tabell 2 verdier til krysslimte massivtreelementer for bade luftlydisolasjon Rw og

trinnlydisolasjon Ln, w.
Tatt fra Trefokus sin artikkel nr.20 sier at:

«Et massivtreelement anvendt som etasjeskille med eksponert over- og underside vil
oppna, Rw = 37-43 dB.

Et massivtreelement anvendt som etasjeskille med eksponert over- og underside vil

oppna, Ln,w = 77-85 dB»

Det stemmer bra med de malte verdiene under.

1L-Zg(eJlrla%oriemé’llte verdier for luft- og trinnlydisolasjon til krysslimte massivtreelementer
Elementtykkelse | Flatevekt Luftlydisolasjon Trinnlydisolasjon
dB dB
mm kg/m2 R Cso-s000 Lo Cis0-2500
120 60 34-37 -1 88-86 0
160 80 37-41 -1 87-83 0
200 100 40-44 0 86—-80 0

(Byggforsk, 2009)



2.2 Komposittmateriale

2.2.1 Massivtre — Betong komposittdekke

Selv om massivtre blir stadig mer populaert som konstruksjonsmateriale, er det visse
utfordringer angdende utforming av bygg i massivtre. Mens kriterier for bruddgrensetilstand
ofte kan holdes uten for mye innsats, er det vanskeligere a tilfredsstille kravene for
vibrasjoner og lydoverfaringer. For a forbedre dekkes komfort kan en ekstra masse av et
annet materiale bli lagt til overflatene. Da et ekstra lag med masse kan hjelpe kravene for
vibrasjon og lydoverfgringer, kan dette ogsa gjere at den ngdvendige tykkelsen til
massivtredekke ma gkes for 4 baere materialets egenvekt. Det er imidlertid mulig a legge til
ekstra masse samtidig som dekkes bgyeegenskaper forbedres ved bruk av et massivtre-betong

komposittdekke.

A designe slike strukturer kan veere veldig komplisert, siden krumning og fordelingen
av indre krefter endres over tid. Viktig aspekter og mulige fordeler er godt beskrevet i

a state-of-the-art rapport av Dias (2018).

| et komposittdekke er detaljering rundt dimensjoneringen av skjerforbindelsen mellom
massivtreet og betongen viktig. De vanligste matene & utforme skjerforbindelser pa
inneberer dybler (dowels), hakk (notches), riller (grooves) eller skruer. Disse brukes ofte i
kombinasjon med hverandre. Det er ogsa viktig & utforme forbindelsen sa det unngas
lgsrivelse av massivtre og betong i vertikal retning. Det er angitt i EN 1995-2 (Prosjektering
av trekonstruksjoner - Del 2: Bruer) at skjerforbindelsen skal veere designet for & motsta en
vinkelrett strekkraft lik 10 % av den horisontale skjerkraften. (Reitan, 2019)

Da D/O Architects skulle begynne massivtreprosjektet sitt TMBR i Minneapolis, tok de
utgangspunkt i et komposittdekket av flersjiktselement og betong, med hensyn pa akustisk
testing. De fant da ut at et slikt komposittsystem hadde flere fordeler i et leilighetskompleks:

e @kt bgyestivhet reduserer bade langvarige krypavbgyninger og kritikkverdige

vibrasjoner ved dunking og gange.

e @kt masse som har potensial til & forbedre lydisolasjonen til gulvsystemet.



2.2.2 Notch forbindelse

En notch forbindelse kombinert med en slags fransk treskrue eller annen lignende
festeanordning, likt bildet i figur 3, er utvilsomt en av de mest effektive forbindelsene for
massivtre-betong komposittdekke med hensyn til bade styrke og stivhet. Det er normalt en
CNC maskin, en forkortelse for computer numerical control, som gjer det mulig a lage disse
hakkene pa en presis, rask og gkonomisk metode. | en notch forbindelse, er skjaerkraften
mellom de to materialene tatt av (opplager), pa grunn av dens hgye stivhet, reduserer
glidningen mellom treverket og betongen. Pa grunn av den relativt lave bgyestivheten,
sammenlignet med opplagerstivheten i selve hakket, blir den vertikale skruen litt irrelevant i
overfgring av skjeerkraft mellom de to materialene. Skruen har likevel en sentral funksjon i a
holde materialene sammen, da eksentrisiteten mellom aksialkraften i treverket og

aksialkraften i betongen, kan forarsake seperasjon under lasting av dekke.

Forskijellige forskere har kommet med ulike lgsninger pa geometrien til disse hakkene, f.eks.
trapesformet, rektangulaert, trekantet osv. sammen med forskjellige trematerialer. | henhold til
Fragiacomo fra Design of timber-concrete composite beams with notched connections, var det
hakkets lengde, tilstedevarelsen av skruen og dybden dens, som var funnet a vere de

viktigste faktorene som pavirker forbindelsens ytelse. (Jiang og Crocetti, 2018)

Figur 2 - Massivtre - betong komposittdekke ved bruk av notches

10



3 Metode

3.1 Stivhet og Vibrasjonskrav

Det fins to mater a finne effektiv bgyestivhet ved hjelp av mekanisk analyse. Den ene heter
skjeeranalogimetoden, og den andre heter y-metoden. Det vanligste er & kombinere disse to.
Skjeeranalogiprosedyren for & bestemme egenskapene til sjiktene i massivtredelen, og
betrakter dermed den rullende skjaerstivheten i de tverrgaende sjiktene. y-metoden kan
praktisk talt brukes til & beregne den effektive bgyestivheten til en komposittseksjon, tatt

koblingen mellom elementene i betraktning.

Den effektive bgyestivheten (Elesr) til komposittdekke av flersjikts massivtre og betong blir

beregnet som falger:

n
Elop = ) (i + viEiAia?

=1

Yier = (1 + 12 x —2h-1
= k;L?

Hvor El; og Ai er bgyestivhet og areal for forholdsvis betong (i = 1) og massivtre (i = 2).
beregnet ved skjeranalogmetoden. ki er skli modulen til forbindelsene, si er avstanden mellom
forbindelsene ifglge Eurokode 5, og ai er avstanden mellom tyngdepunktaksen til i tverrsnittet
til tyngdepunktaksen til hvert element:

_ EyAy(hy +hy)/2

a.= =
= Y1E141 + v2E2A;

Qo = Y1E1A1(hy + he)/2
2T YIE AL+ v,E,A,

11



(Mai, Park, Nguyen, Lee, 2018)

Figur 3 - 3 lags flersjiktskomposittdekke

(Jiang, Crocetti, 2018)

3.1.1 Stivhet - nedbgyning

For a finne den aktuelle nedbgyningen til dekke, kan lastkombinasjonen knyttet til
bruksgrensetilstand brukes til beregning. Nedbgyningen under den angitte lasten ma vere

innenfor grensen pa L/180 og kan beregnes som falger:

_ Swl?
 384Elf

Hvor w er gjevnt fordelt last. (Daneshvar, Joyce, Chui, 2021)

Formelen kan ogsa anvendes slik at vi finner lengden L ved maksimal nedbgyning. Det gjgres

ved a sette maksimal nedbgyning L/180 inn for A. Da ser formelen slik ut:

- 900w

3.1.2 Komfortkriterium

For kontroll av lengste spennvidde med hensyn pa komfortkriterium, brukes falgende formel:

((EDEF2

L<
4,835m1°°
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Hvor m. er flatemassen komposittdekke med en bredde pa 1 m (kg/m), L er spennvidde (m)

og Eles er den effective bgyestivheten til dekke (Nm?). (Daneshvar, Joyce, Chui, 2021)

3.2 Lydisolasjon

3.2.1 Maling

Maling av luft- og trinnlydisolasjon ber gjennomfares med de mest presise metodene som er
etablert for henholdsvis laboratorie- og feltmalinger. Tabell 3 gir en oversikt over de aktuelle
metodene.

Tabell 3
Standarder for maling av lydisolasjon

Tabell 3.1.
Standarder for maling av luft- og trinnlydisolasjon til skillekonstruksjoner i felt og laboratorium

Situasjon/verdi Luftlydisolasjon Trinnlydisolasjon  Spesielle situasjoner

Laboratorium NS-EN ISO 140-3  NS-EN ISO 140-6 -

Felt NS-EN ISO 140-4  NS-EN ISO 140-7 NS-EN ISO 140-14

For & oppna best mulig reproduserbarhet og repeterbarhet er antall posisjoner til lydkilde
(hayttaler eller trinnlydsapparat) viktig, og man bar minst fglge anbefalinger i standarden for
spesielle situasjoner. Beregning av entallsverdier, for eks. R’w eller L’n, w gjennomfares i
henhold til NS-EN ISO 717-1 og 717-2. Disse to standardene apner for bedgmmelse av
lydisolasjonen for et utvidet frekvensomrade. Her er spesielt lavfrekvensomradet (1/3-
oktavbandene 50, 63 og 80 Hz) viktig for a fa bedre samsvar med opplevd lydisolasjon. Det
anbefales derfor & inkludere disse frekvensbandene ved alle malinger. Slike verdier gir
mulighet til & beregne omgjgringstall for spektrum, sakalte C-korreksjoner for utvidet
frekvensomrade C50-5000 (luftlyd) og Ci,50-2500 (trinnlyd). | NS 8175 er det anbefalt a
inkludere C50-5000 i lydklasse C, mens det er obligatorisk i lydklasse A og B. Store negative
verdier for C50-5000 er uttrykk for at konstruksjonen isolerer darlig for lavfrekvensomradet.
Store positive verdier for Ci,50-2500 er uttrykk for det samme (negative tall skal ikke regnes
med). (Homb og Hveem, 2011).
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3.2.2 Utregning
Luftlydisolasjon

Komposittdekke blir sett pa som et enkelt materiale ved utregning, da det ikke legges til noe
lydisolerende elementer. Ved et omrade fra 30 kg/m2 til 800 kg/m2 i flatemasse, vil formelen

se slik ut;

R’ doubte—shen = 20log(m'r¢cp) + 7dB

lJ _ ! l
M pccp = M plgor + M Subfloor

I vart tilfelle ser vi bort fra m’subfioor, 0g m’tccr blir dermed en sammensetning av flatemassen
til massivtre og betong. 7 dB blir lagt til pa grunn av «subfloor» pa oversiden av dekke, dette

blir dermed ikke lagt til i en utregning.
Man kan dermed heller se pa formelen slik:

R,w,komposittdekke = ZOIog(m’)

I ! /
m =m betong + M assivere

Trinnlydniva

For beregning av trinnlydnivaet i komposittdekke vurderes komposittdekke som separat fra et
eventuelt gulvbelegg. | vart tilfelle har vi ingen gulvbelegg som skal redusere trinnlyden, men
om dette var tilfelle ville man funnet dette i tabell 4 for trinnlydplater. Utregningen av
trinnlyden er som falgene:

L', =164 —35log(m'rccr) — ALy,

! _ ! l
M pccp = M plgor + M Subfloor
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Tabell 4

Verdier for redusering av trinnlydnivaet ved bruken av trinnlydplate.

Subfloor Max. s’ ALw
Subfloor according to DIN 18560 With hard floor | With soft floor
part 2 with maximum dynamic cover cover
rigidity s’
30 MN/m? 26 dB 27.dB
20 MN/m? 28 dB 30dB
15 MN/m? 29 dB 33dB
10 MN/m? 30dB 34 dB

| vart tilfelle ser vi bort fra m’subfioor, 0g m’tccr blir dermed en sammensetning av flatemassen

til massivtre og betong. Formelen er ogsa kun gjeldene innenfor et omrade pa 100 — 600

kg/m?. Uten subfloor, blir det heller ingen AL,,.

En kan dermed heller se formelen slik:

L', =164 —35log(m’)

I __ ! !
m =m betong + M assivtre

(Schmid, 2005)
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4 Resultater

4.1 Stivhet og komfortkriterium

Det er Yuchen Jiang og Roberto Crocetti sine labratoriske undersgkelser som legges til grunn
for resultatene nedenfor. Vi bruker derfor deres mal, og ser pa dekke F1 da denne kan

sammenlignes med en tilsvarende sterrelse fra tabell 1 om massivtre.

Dekke F1 ser altsa tilsvarende ut:

450
f |
oo [fa:i ™
4
e
400
Section of F1

Figur 4 - Dimensjoner for en bit av komposittdekke

6510

hﬂﬁ 2100 2100 . 2100 105
1 ¥ ¥
. [= 3 ‘ a - ‘ - - -~
A A
L 500 _LQOO 500 _LmL 500 _700|_ Fi

Figur 5 - Dimensjoner for komposittdekke

Hvis vi starter med figur 6, har dekke en hgyde pa 180 mm. Denne er videre fordelt pa
massivtre og betong, med verdiene; h; = 120 mm og hp, = 60 mm. Lengde pa dekke er 6510
mm, med et spenn pa 6300 mm. Hver notch har en senteravstand s = 600 mm. Hver notch har
ogsa et mal pa | x b x t =200 mm x 450 mm x 25 mm. Skruen som er satt midt i notch —
forbindelsen er 120 x 10 mm og er satt 55 mm ned i massivtredelen.

Figur 5 viser inndelingen av sjiktene i massivtredelen, og vi kan se den har tre sjikt med h =
40 mm i hvert sjikt.
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Ved utregning med hjelp av y-metoden fra 3.1 finner vi bayestivheten Elest = 2719 KNm?2,

Med svar pa den effektive bgyestivheten, far vi funnet maksimal lengde med hensyn pa

komfortkriteriet for vibrasjon. Dette beregner vi ved bruk av fglgene formel fra 3.1.2:

((EDEF)°?"

L<
4,835m

Hvor m. er flatemassen til komposittdekke med en bredde pa 1 m (kg/m).

My, = My petong T ML massivtre
My, petong = 2400kg/m> * 0,06 m = 144 kg/m?
My massivtre = 500 kg/m3 x0,12m =60 kg/ﬂl2

m, = (144 kg/m? + 60kg/m?) x 1 m =204 kg/m

Dette gjar at samtlige tall kan fylles i formelen og vi far falgene:

(2719 kNm?)°278
< = 526m
4,835 x 204 kg/m"

Hvis vi setter inn i en tabell med to massivtredekker som kan minne om komposittforslaget,

ser vi at et slikt tynt dekke ikke gker spennvidde nevneverdig mtp vibrasjonskrav.



Tabell 5
Sammenligning av dekketyper

Dekketype Spennvidde mtp.
hgyde/antall sjikt komfortkriterium
mm/antall (m)
120/5 3,70
180/5 4,80
120/3 + 60 betongstap 5,26

Det er ikke fer vi tar for oss de mer robuste dekkene vi begynner a se en drastisk endring i
spennvidde med hensyn pa vibrasjonskrav og komfortkriteriet. Jiang og Crocetti viser ogsa til
et komposittdekke med h = 260, med h; = 180 fordelt pa 5 sjikt og hy = 80 mm i sin forskning.
Dette dekke blir kalt F2, og ved bruk av tallene for dette dekke far vi falgende utregning:

My, = My petong T ML massivtre
My petong = 2400kg/m> * 0,08 m = 192 kg/m?
My massivere = 500 kg/m> x 0,18 m = 90 kg /m?
m, = (144 kg/m? + 60kg/m?) x 1m =282 kg/m

Etter utregning av y-metoden blir den effektive bayespenningen Elesr = 7898 KNm?.

(7898 kNm?)°278
< = 12,71 m
4,835 x 282 kg/m”

Pa den ene siden er dette dekke 20 mm tykkere enn det starste massivtredekke vi har vist pa

240 mm over 7 sjikt. P& den andre siden ser vi en gkning pa over det dobbelte i spennvidde.
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Tabell 6
Sammenligning av starre dekketyper

Dekketype Spennvidde mtp.
hgyde/antall sjikt komfortkriterium
mm/antall (m)

180/5 4,80
240/7 5,60

180/5 + 80 betongstap 12,71

(Jiang og Crocetti, 2018)
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4.2 Lydisolasjon

Fra 3.3.2 utregning har vi formlene for a finne ut verdien til luftlydisolasjon R’w 0g
trinnlydnivéet L’y w. FOr d regne ut dette trengs m’, som er materialets vekt per kvadrat, ogsa
kalt flatemasse. Dette males i kg/m?. For & finne dette multipliseres egenvekten til materialet
(kg/m®) med materialets tykkelse. Vi har tidligere vist til massivtreets egenvekt som 450 —
500, og velger derfor 500 kg/m?® da dette ble brukt i testingen av massivtre i tabell 2. Betong
har en egenvekt pa 2400 kg/m®.

Da resultatene fra disse utregningene skal sammenlignes med resultatene i tabell 2 om
lydisolasjon for massivtre, velger jeg lik tykkelse pa begge dekkene. Det tas derfor ut en av de

tre elementtykkelse. Og verdiene er som falger:

Tabell 7
Utdrag av tabell 2
Elementtykkelse | Flatevekt Luftlydisolasjon Trinnlydisolasjon
dB dB
mm kg/m2 Ry Cso-s000 Low Ci50-2500
200 100 40-44 0 86-80 0

Med tykkelse 200 mm pa massivtredekke, vil vi ogsa ha denne tykkelsen pa komposittdekke.
Fordeling blir dermed som falger:

80 mm

120 mm

F

Figur 6 - Mal komposittdekke
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4.2.1 Luftlydislolasjon

Ved bruk av formelen i punkt 3.2.2, og dekketykkelsen i figur 4, far vi en utregning som

fglgene:

R’w,komposittdekke = ZOlog(m’)

I ’ /]
m =m betong + M assivtre

M petong = 2400kg/m> * 0,08 m = 192 kg/m?
M massivire = 500 kg/m3 x 0,12 m = 60 kg /m?
m' =192 kg/m? + 60 kg/m? = 252 kg/m?

R', = 20log(252 kg/m?) = 48,03 dB

| tabell 5 kan vi se grenseverdiene for luftlydisolasjon. Med en R’y pa 48,03 dB, ser vi at den
akkurat er i det svakeste laget for de fleste brukeromradene. Ved korreksjonsfaktor som gir
strengere krav, altsa klasse B, ser vi at kun kontorer stattes. | klasse C, altsa uten
korreksjonsfaktor, vil halvparten av brukeromradene veere innenfor var verdi. Det er likevel

ingen tvil om at det ma et isolerende element til for & bruke dette dekke som et gulv.

Hvis vi sammenligner med verdiene til massivtredekke fra tabell 7, kan vi se at
luftlydisolasjonen minimum er 4 dB hgyere i et komposittdekke, enn et vanlig massivtredekke
med lik tykkelse.
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Tabell 8
Laveste grenseverdi for luftlydisolasjon

Laveste grenseverdi i klasse B og C (inklusive korreksjonsfaktor C50-5000 som gir en
strengere bedemmelse av lydisolasjonen ved lave frekvenser i klasse B) for aktuelle

bygningskategorier. Utdrag av NS 8175

Type brukeromrade Klasse B Klasse C
R'w+ CSO*SOOO le
dB dB

Boliger: Mellom boenheter og mellom boenheter

58 55
og fellesareal

Overnattingssteder: Mellom gjesterom og
mellom gjesterom og fellesarealer uten 55 52
dgrforbindelse

Pleieinstitusjoner: Mellom senge- eller
beboerrom og mellom senge- eller beboerrom 54 52
og fellesarealer uten dgrforbindelse

Bygninger til undervisningsformal: Mellom
undervisningsrom og mellom undervisningsrom 52 48
og fellesareal uten dgrforbindelse

Barnehager, skolefritidsordning o.l.: Mellom rom
for sgvn og hvile og fra rom for sgvn og hvile til

52 48
samtalerom/ personalrom og fellesrom uten
dgrforbindelse
Kontorer: Mellom kontorer og mellom kontorer 40 37

og fellesarealer uten dgrforbindelse
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4.2.2 Trinnlydniva

Ved bruk av formelen i punkt 3.2.2, og dekketykkelsen i figur 4, far vi en utregning som

fglgene:

L', =164 —35log(m'rccr) — ALy,
M'rccr = M Froor + M sypfioor
M petong = 192 kg/m?
M’ inassivire = 60 kg/m?
m' =192 kg/m? + 60 kg/m? = 252 kg/m?

L'y = 164 — 3510g(252 kg/m?) = 79,95 dB

| tabell 6 kan vi se grenseverdiene for trinnlydisolasjon. Med en L’n, wpa 79,95 dB, ser vi at
den ikke er i neerheten for 8 komme under hgyeste grenseverdi i noen av bruksomradene. Et
slik komposittdekke vil veere avhengig av et eller flere lydisolerende element, eksempelvis en

trinnlydplate, eller annet gulvbelegg som reduserer trinnlydnivaet.

Hvis vi sammenligner med verdiene fra tabell 7, verdiene fra massivtredekke, kan vi se at de

to dekkene er relativt like med tanke pa trinnlydisolering.
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Tabell 9
Hayeste grenseverdi for trinnlydisolasjon

Hoyeste grenseverdi i klasse B og C (inklusive korreksjonsfaktor C1,50—-2500 som gir en
strengere bedemmelse av lydisolasjonen ved lave frekvenser i klasse B) for aktuelle
bygningskategorier. Utdrag av NS 8175.

Type brukeromrade Klasse B Klasse C
Lln,w+ CI,50*2500 L'n,w
dB dB

Boliger: Mellom boenheter og i en boenhet fra

48 53
fellesarealer

Barnehager, skolefritidsordning o.l.: Mellom rom
for sgvn og hvile og mellom rom for sgvn og 53 58
hvile og samtalerom/personalrom fra fellesrom

Overnattingssteder: Mellom gjesterom og i

gjesterom fra fellesarealer 53 58

Pleieinstitusjoner: Mellom senge- eller
beboerrom og i senge- eller beboerrom fra 55 58
fellesarealer

Bygninger til undervisningsformal: Mellom
undervisningsrom/personal-rom og i

S 58 63
undervisningsrom/personalrom fra fellesareal /
felles oppholdsrom
Kontorer: Mellom kontorer, mellom kontorer og 58 63

mgterom og fra fellesarealer til kontorer

(Byggforsk, 2009)
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5 Diskusjon og analyse

5.1 Stivhet og komfortkriterium

| tabell 10 har vi en samling av de viktigste verdiene for de to eksemplene for

komposittdekke. Her ser vi starrelsen, bgyestivheten EI og komfortkriterium ved spennvidde.

F1 var et 180 mm tykt komposittdekke, som tilsynelatende skulle tale en god del mer enn et

massivtredekke i sammen starrelsen, endte kun med et marginalt lenger spenn enn sin

konkurrent. Dette har ingenting med grenseverdiene for brudd, men har heller en grenseverdi

for brukstilstanden til dekke, altsa komfortkriteriet. Komfortkriteriet tar hensyn til

vibrasjonskravet, og et lenger dekke vil dermed skape ubekvemme vibrasjoner. For & hindre

slike vibrasjoner i lenger spenn, kan tykkelsen pa betongen gkes, da tyngre materialer er

mindre sarbare for dette. Dette vil naturligvis skape andre problemer bl.a. et stgrre CO;

avtrykk, og sterre vekt pa massivtredelen i komposittdekke mtp brudd.

F2 var et starre dekke, med fler sjikt, og en tykkere betongstgp. Her var utregningene positive

med tanke pa spennvidde da denne var pa nesten 13 meter. Det sies at med krysslaminerte

massivtre elementer med maks tykkelse pa 320 mm, vil man fortsatt ikke kunne ha noe stgrre

spennvidde enn 7,5 m. A da kunne ha et smalere dekke som orker over fem meter lenger ser

jeg pa som gunstig.

Tabell 10
Resultat fra komposittdekke F1 og F2
Dekkenr. Dimensjoner Bayestivhet | Spennvidde
mm/sjikt + mm betongstagp kNm? komfortkriterium mm
F1 120/3 + 60 2719 5,26
F2 180/5 + 80 7898 12,71
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5.2 Lydisolasjon
| tabell 12 har vi en samling av de viktigste verdiene for & komposittdekke til sammenligning
med massivtredekke. Her ser vi starrelsen, luftlydisolasjonen og trinnlydisolasjonen.

Et rent komposittdekke uten noen form for isolering kan vi se ikke er en all verden alternativ
for & na kravene om lydisolering. Det er likevel hakket bedre enn et vanlig massivtredekke

uten tilleggskonstruksjon som er utsatt pa begge sider.

Hvis vi ser pa et undervisningsrom, hvor kravene er omtrent middels strenge, ser vi at:

Tabell 11
Lydisolasjonskrav for undervisningsrom
Bruksomrade Klasse B Klasse C Klasse B Klasse C
R+ Cosn | R L't Cisoasoo | L'nw
dB dB dB dB
Bygninger til undervisningsformal: 52 48 58 63

Mellom undervisningsrom og
mellom undervisningsrom og

fellesareal uten darforbindelse

Ved sammenligning av tabell 11 og tabell 12 ser vi at kun et krav blir opprettholdt. Dette
kravet er luftlydisolasjon Klasse C som akkurat er tilstrekkelig for komposittdekket.

Ingen andre lydkrav blir opprettholdt, og det er ingen tvil om at begge dekkene trenger et
slags lydisolerende lag, samt en trinnlydplate, da trinnlydnivaet er et godt stykke over de
maksimale kravene for stgy. Disse lydisolerende platene kan veere alt fra alu tape, polyester,
mineralull eller andre plater pa markedet.
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Tabell 12
Resultater fra lydisolasjon

Dekketype Dimensjoner Luftlydisolasjon R’w | Trinnlydniva L’n, w
(mm) (dB) (dB)

Massivtre 200 40 - 44 86 - 80

Kompositt 200 (120 + 80) 48 80

| tabell 8 og tabell 9, ligger kravene for luftlydisolasjon og trinnlydniva for ulike

bruksomréder.
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6 Konklusjon

Utregningene og funnene ble positivet med tanke pa hovedfokuset som var spennvidden til
komposittdekke. Det er funnet ut at et massivtredekke har et maksimalt spenn pa 7,5 m ved et
dekke pa 320 mm, med ni sjikt. Dette er et vesentlig tykkere dekke enn det tykkeste som ble
brukt i denne artikkelen. Med en tykkelse pa 260 mm, ble spennvidden beregnet 5,21 m
lenger enn det maksimal spennvidde er for massivtre nar bruksgrensetilstanden blir tatt i
betraktning. Dette er en gkning pa 69,5 %, og ville vert enda starre om samme tykkelse ble

beregnet.

Det ble likevel ikke en lignende stor gkning for de «tynnere» dekkene. Et massivtredekke pa
180 mm med 5 sjikt, gir en spennvidde pa 4,8 nar komfortkriterium blir tatt hensyn til. Et like
tykt dekke, med 120 mm krysslaminert treverk og 60 mm betong, gir 5,26 m spenn ut fra

disse beregningene. Det er kun en gkning pa 46 cm, og prosentvis gkning med 9,6 %.

Gar vi over pa de lydisolerende beregningene, var ikke dette en like stor forskjell. Et
massivtredekke og et komposittdekke med lik tykkelse ble undersgkt for luftlydisolasjon og
trinnlydniva. Dette er verdier som er krevende 4 tilfredsstille for slike materialer.
Komposittdekke kom likevel ut med en knepen seier over massivtredekke. Ut fra byggforsk
sine sider om massivtre ligger et 200 mm dekke pa luftlydisolasjon R’w mellom 40 — 44 dB,
mens trinnlydisolasjon L’y wmellom 86 — 80 dB. Komposittdekke med 120 mm massivtre og
80 mm betong, ble beregnet til luftlydisolasjon R’w = 48 dB, mens trinnlydisolasjon L’n, w=
80 dB. Dette er likevel ikke godt nok for kravene i de norske standardene, og komposittdekke

ma uansett bli isolert, spesielt med tanke pa trinnlyd.
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Videre arbeid

Dette kunne naturligvis bli gjort bedre, bade beregningsmessig, men ogsa ved a gjere egne
forsgk pa omrade, kontra og stjele andres forskning til rapporten. Med egen forskning ville
jeg kunnet sammenlignet beregninger med realitet. Med slik begrenset data som ligger ute pa
omrade, ville en slik forskning gjort prosjektet mer helhetlig. Det ville ogsa gjort prosjektet til

en mer forskningsrapport enn en ren litteraturanalyse.
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