Buller vid haltagning och infastning i betong

Hur kan man reducera oldgenheterna

FORORD

Utvecklingsprojektet "Buller vid haltagning och infastning i betong” ar en fortsattning och en
huvudstudie av tidigare projekt "Ljud- och vibrationsfri borrning, bilning och mejsling”.

Projektet har utforts pa initiativ av Tidermans och har genomférts som ett projekt inom FoU-
Vast med medverkan fran i forsta hand Hogskolan i Halmstad, AF-Bygg, F O Peterson & Soner,
Sveriges Byggindustrier, Simmons Akustik & Utveckling samt maskinleverantorer.

Genomforande av projektet har mojliggjorts genom projektbidrag fran Svenska Byggbranschens
Utvecklingsfond (SBUF).

Projektet har genomférts med huvudinriktning pa borrning/infastning i betong genom
anvandande av i forsta hand maskiner och utrustning som ej arbetar enligt den traditionella
“slagmetoden”.

Testningar och resultat har varit mycket intressanta och finns val dokumenterade i rapporten.
Det bor finnas goda mojligheter att vidareutveckla metoder till att fungera i praktiken och da
erhalla en battre miljo for omgivande verksamhet vid om- och nybyggnad. Betraffande
arbetsmiljon for operatdren ar det ocksd nadgot som ar av mycket stor vikt.

Vad géller bilning av betong etc. har alternativa metoder och arbetssatt ingaende
dokumenterats, dock har ej nagra praktiska prov genomforts med anledning av att
projektgruppen ej funnit sidana metoder som har kunnat testas rent praktiskt inom ramen for
projektet.

Ett stort tack riktas till samtliga som deltagit i projektet och bidragit med vardefull input under
arbetets gang.
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SAMMANFATTNING

Genom aren har maskintillverkarna utvecklat och anpassat bilnings- och slagborrmaskiner for
anvandaren. Ett stort problem ar det buller som dessa maskiner genererar. Manga ROT-projekt
genomfors med pagaende verksamheter och storningar uppstar da for dem som ar kvar i
byggnaden. Speciellt stora blir oldgenheterna, nir de utfors i ljudkinsliga miljéer som sjukhus,
skolor eller hotell.

Det finns tre vagar att ga da man vill géra ombyggnadsverksamheten mindre stérande: 1) Ljudet
sprider sig i byggnaden i hog grad beroende pa hur den ar konstruerad. En forsta ansats ar att
gora en teknisk/akustisk besiktning av byggnaden for att fa en uppfattning hur stomljud
kommer att spridas. 2) Projektledaren kan genom en god planering halla de som arbetar i
ndrheten av pagaende ombyggnadsarbeten underrattade om nér stérande arbetsmoment skall
ske, vilket gor att stérningen upplevs som mindre pafrestande. 3) Det finns mojlighet att
foreskriva maskiner och metoder som dr mindre stérande dn de som normalt kommer till
anvandning. Det dr i férsta hand bestdllaren som kan sdtta reglerna for hur bullerproblematiken i
en kanslig ombyggnadsmiljo skall hanteras.

Vi har i detta projekt avgrdnsat oss till att redovisa, prova och utvirdera alternativa mindre
storande metoder for borrnings- och bilningsarbeten i betong, eftersom det finns alternativa
metoder som forefaller rimliga och kan provas med enkla medel. I projektet har vi genomfort tre
test med hoghastighetsborrmaskiner: 1) Jamforande férsok pa Sahlgrenska sjukhuset mellan
konventionell slagborrhammare med pneumatiskt slagverk och en nyutvecklad
hoghastighetsborrmaskin. 2) Enkelt borrtest med hdghastighetsborrmaskin, som finns pa
marknaden. 3) Jamforande test pa SP mellan de tva hoghastighetsborrmaskinerna samt
konventionell slagborrmaskin.

Det har inte varit var avsikt att jamféra maskinerna ur andra aspekter dn dess stérande inverkan
pa sin omgivning under forutsattning att dess effektivitet ar jamforbara. Forsoken som ar gjorda
visar entydigt att de vattenkylda hoghastighetsborrmaskinerna ar viasentligt mindre stérande dn
den konventionella slagborrmaskinen. Effektiviteten att borra hal ar likvardiga eller béttre.
Daremot kan hoghastighetsborrmaskinerna upplevas som lite mer klumpiga att anvinda genom
t.ex. att vattenkylningen drar med sig extra utrustning. Borren for dessa ar ocksa dyrare.

Aven om maskinkostnaden kan éka ndgot ar det formodligen mycket litt for bestéllaren att
rdkna hem en bullersanerad ombyggnadsarbetsplats. Bestdllare av ombyggnadsarbeten i
kansliga miljoer skall alltsa inte dra sig for att foreskriva hoghastighetsborrmaskiner.



1 INTRODUKTION

Vid ombyggnaden av ett hotell i Goteborg visade det sig att hotellet hade ett avtal med en av sina
kunder - ett flygbolag - att den flygande personalen inte fick storas efter klockan 21 pa kvéllen.
Men samtidigt fanns det ett krav att det narliggande affarscentrets butiker inte ville ha stérande
verksamhet fore kl. 20. For byggforetaget fanns det alltsa kvar en timme att genomféra stérande
aktiviteter som bilning och borrning i betong - en problematisk begransning for ett
ombyggnadsprojekt.

Genom aren har maskintillverkarna utvecklat och anpassat bilnings- och slagborrmaskiner for
anvandaren. De storsta forbattringarna har skett genom att maskinerna blivit mindre skadliga
for anvandaren pa grund av minskade vibrationer. Ett kvarstaende problem ar emellertid
bullret. Borrning, bilning och mejsling i betong, tegel, puts eller lattklinker ar ett stort problem
pa grund av det buller som arbetet skapar. Manga ROT-projekt genomfors i allt storre
utstrackning med kvarboende eller pagaende verksamheter i fastigheten och stérningar uppstar
da for dem som ar kvar i byggnaden, nar arbeten utfors med sldende eller vibrerande maskiner.
Speciellt stora blir oldgenheterna, nar de utfors i ljudkansliga miljéer som sjukhus, skolor eller
hotell.

I rapporten FoU-VAST 0704 skrev vi att buller vid héltagning ar ett omfattande och svart
problem med manga infallsvinklar, men att det finns en mangd olika tekniker som reducerar
olagenheterna. Det finns ocksa uppfinnare som har mer eller mindre goda idéer for problemets
16sning. Emellertid tycks det inte som om medverkande aktdrer har insett att utvecklingsarbetet
skulle kunna paskyndas om de stéller krav pa reduktion av ljudnivaer och ocksa provar nya
produktionsmetoder.

Vi har i detta fortsattningsprojekt darfér avgransat oss till att redovisa prova och utvardera
alternativa metoder for borrnings- och bilningsarbeten i betong. Vi har valt sa eftersom dessa
arbetsmoment uppfattas som de som ger de storsta bullerproblemen fér dem som samtidigt
vistas i narliggande lokaler och eftersom det finns alternativa metoder som férefaller rimliga och
kan provas med enkla medel.

1.1 Syfte

Vi har alltsa i nagra delprojekt i betong testat haltagningsmetodermetoder, som har en potential
att minska bullrets paverkan pa verksamheter i byggnaden samt pa den byggande personalen.

Vi har avgransat oss till att endast studera borrning och bilning i betong och att enbart studera
och utnyttja fardiga eller nastan fardigutvecklade haltagningsmetoder.



1.2 Genomfoérande
Projektet har genomfodrts pa foljande satt:

1. Val av hdltagningsteknik. Haltagningsmetoder har valts ur den katalog av metoder som
presenteras i rapporten FoU-VAST 0704 eller genom kontakter med maskinutvecklare
eller genom att nya tekniker sparas upp via t. ex byggmaskinmassor.

2. Utvdrdering. Metoderna har utviarderats med hjalp av akustiska matningar. Vi valde att
inte gora storningsstudier i konkreta projekt, eftersom vi insag att vi inte skulle kunna
karakterisera ljudkéllan pa ett sékert satt. Vi utforde istallet kontrollerade
lyssningsforsok. De som deltog var personal som har erfarenhet av buller vid
ombyggnad samt fastighetsansvariga, som har att hantera klagomal vid
ombyggnadsarbeten. Vi utgar ifran att de lyssningsforsok som gjorts ar rimligt
representativa for malgruppen - personal och boende.

2 BULLER OCH SPRIDNING AV BULLER

Storande buller skapas i samband med ombyggnadsarbeten. Detta buller kan spridas ganska
lang vag genom byggnadens stomme och kan da avsevart stdra manga manniskor som vistas i
byggnaden. I detta kapitel kommer vi kortfattat att ge grundldggande forutsattningar fér hur
buller definieras och hur det sprids.

2.1 Buller

Buller mats i en logaritmisk skala - decibel (dB). En 6kning ned 3 dB innebar en férdubbling av
den tekniska ljudstyrkan. En méanniska har dock svart att uppfatta en 6kning pa 2-3 dB. Forst nar
ljudtrycksforandringen uppgar till bortat 10 dB uppfattar vi det som en fordubbling av
ljudstyrkan. Olika frekvenser ar olika svara att ddmpa och vid de bullerproblem som vi far vid
byggandet ar det de laga frekvenserna som ar svarast att dampa. Det manskliga 6rat uppfattar
buller pa ungefar foljande satt:

Svagast uppfattbart ljud 0-15dB
Svagt vindbrus 25dB
Normalt samtal 60 dB
Storstadsgata 75 dB
Startande langtradare 95 dB
Diskotek 100 dB
Startande jetflygplan 120-130 dB
Smartgrans 125 dB
2.2 Gransvarden for buller

Det finns restriktioner knutna till hur stort buller som far finnas pa en arbetsplats. |
Arbetsmiljoverkets foreskrifter om buller (AFS 2005:16) och Socialstyrelsens allména rad om
buller inomhus (SOSFS 2005:6) anges de forhallningssatt som arbetsgivaren maste ha till buller.



Gransvdrden:

Det finns tre olika sorters ljud; Kontinuerligt, intermittent och impulsljud, vilka skiljer sig genom
en varierad ljudniva. Kontinuerligt ljud har sma variationer i nivan till skillnad fran intermittent
ljud som varierar i niva hela tiden. Impulsljud har en varaktighet pa mindre dn en sekund och
karakteriseras av att det ar "plotsligt”. Nar dessa ljud stiger 6ver en viss frekvens évergar ljud till
buller. Det finns tre former av buller; genomsnittligt buller, maximalt buller och impulstopp
buller. Till dessa bullerformer finns det gransvarden som innebar krav kopplade till bullernivaer
som utgor en risk for horselskador.

* Daglig bullerexponeringsniva ar den genomsnittliga bullernivan som en arbetstagare
utsatts for under atta timmars arbetsdag. Gransvardet for daglig bullerexponeringsniva
(LE)(,gh) ar85 dB.

* Maximal a-vagd ljudtrycksniva ar den hogsta bullerniva som forekommer under en
arbetsdag. Maximal a-vagd ljudtrycksniva (Lparmax) far hogst vara 115 dB.

* Impulstoppvardet anger nivan pa den hégsta kortvariga ljudtoppen som férekommer
under en arbetsdag. Maximalt impulstoppvarde (Lpcpear) dr 135 dB.

Gransvarden far inte 6verskridas. Om detta 4nda hander maste arbetsgivaren vidta omedelbara
atgarder for att minska exponeringen sa att den kommer under gransvardena. Arbetsgivaren
maste dven utreda orsakerna till varfor gransviardena overskridits och genomféra nédvandiga
atgarder. Forutom detta maste arbetsgivaren dven planera sa att bullerexponeringen minimeras.

Insatsvarde
Arbetsgivaren maste vidta insatser for att sinka vardena under gransnivan.

Undre insatsviirden

Enligt AFS 2005:16 har arbetsgivaren en skyldighet att vidta atgarder om gransvardena
overskrids. Vid en daglig bullerniva (Lgxsn) som uppnar eller 6verskrider 80 dB eller vid ett
impulstoppvarde (Lpcpeax) pa eller 6ver 135 dB, ar arbetsgivaren skyldig att erbjuda den
exponerade tillgang till information och utbildning, hérselundersékning om en riskbedémning
bekraftar att det finns risk for horselskada och dessutom ge den exponerade personen tillgdng
till horselskydd.

Ovre insatsvéirden

De 6vre insatsvardena innebar en daglig bullerexponeringsniva (Lexss) 85 dB, maximal a-vagd
ljudtrycksniva (Lparmax) 115 dB och impulstoppvarde (Lpcpeax) 135 dB. Vid dverskridande av de
ovre insatsvardena maste arbetsgivaren uppfora och genomféra en handlingsplan for att minska
bullerexponeringen. Handlingsplanen omfattar en utredning av orsakerna till varfér
insatsvardet 6verskridets, att stilla krav pa att horselskydd anvands och erbjuda
horselundersokning, samt skylta, avgransa och begransa tilltradet till det exponerade omradet.

2.3 Maskiner

Roterande eller sldende maskiner ger ett bearbetningsljud som manga ganger kan vara starkare
an sjalva maskinljudet. Dar starkt bearbetningsljud forekommer rekommenderar AFS att byta

till en annan arbetsmetod. Férdelen med att byta arbetsmetod ar att resultat marks direkti den
omgivande nédrheten. Ett byte kan t.ex. bestd av man byter till en mindre maskin eller genomfor



bullerbegransade atgarder pa maskinen. En begransning av maskinbullret kan vara nédvandig
for att man ska kunna uppfylla exponeringskrav och undvika horselskydd.

2.4 Spridning av stomljud

Vid bilning och borrning i betong maste man i praktiken anbringa en viss kraft for att uppna det
onskade resultatet. En statisk bearbetningskraft genererar inte nagot ljud, men
bearbetningskraften kommer dock att variera, t.ex. pa grund av ojamn friktion, eller for att
maskinen utfoér en pendlande rorelse. En slagborrmaskin ar konstruerad for att borret skall sla
mot och krossa byggnadsmaterialet intill spetsen. Varierande krafter ger olika deformationer i
underlaget, som forsitter stommen i svangning. Dessa svdngningar, eller vibrationer, utbreder
sig som en vagrorelse i stommen, likt ringar pa vatten nar man kastat i en sten.
Vibrationsnivdaerna minskar ju styvare och tyngre den bearbetade byggnadsdelen éar.

Vibrationer fran t.ex. en bilningshammare kan transporteras langt i en tung och styv
betongstomme, och ge ljudstérningar i praktiskt taget hela byggnaden. Vibrationerna kommer
dock att ddmpas nagot langs utbredningsvagen. Dar bjilklag eller vaggar bryts av rorelsefogar
eller knutpunkter med andra byggnadsdelar kommer en del av vibrationsenergin att reflekteras
tillbaka. Bortom fogar och knutpunkter minskar darfér vibrationsenergin, men narmare
bearbetningsstdllet kommer den reflekterade vibrationsenergin istdllet att ge en viss
forstarkning.

[ 1atta byggnadsstommar av tra eller stal dimpas vibrationerna av olika diskontinuiteteter, t.ex.
balkar eller fogar. Friktion mellan byggnadsdelarna ger ocksa en ddmpning av vibrationerna.
Man far darfor inte samma langvaga utbredning i latta stommar som i tunga. I rum som
angransar till bearbetningsstillet kan man dock fa mycket hoga ljudnivaer.

Vibrerande byggnadsdelar paverkar lufttrycket i ett rum. Tryckvéxlingarna paverkar
trumhinnan och gor att de som vistas i rummet uppfattar ett ljud. Darfér anvdnds begreppen
vibrationer inom det hoérbara frekvensomradet och stomburet ljud (stomljud) ofta synonymt.
Tunga och styva byggnadsdelar ger laga vibrationsnivaer, men byggnadsdelarna svanger pa ett
satt som ar effektivt nar det galler att skapa luftljud. Latta byggnadsdelar ger hogre
vibrationsnivaer, men kopplingen till luftljudet ar dalig, vilket bidrar till att minska
ljudstérningarna. Typen av byggnadsstomme paverkar alltsa vilken ljudniva som kan férvantas i
rum pa olika avstand fran bearbetningsstillet.

Metoder for att berdkna vibrationsnivaer och ljudnivaer fran stomburet ljud redovisas i svensk
och europeisk standard EN 12354 del 5. Metoderna ar avsedda for berdkning av stomburet ljud
fran olika typer av vibrerande installationer (flaktar, pumpar, rérsystem m.m.), men i princip goér
standarden det mojligt for tillverkare av olika verktygsmaskiner att redovisa vibrationskrafter
vid normal anvandning av respektive maskin, som sedan kan 6versattas till berdknade
ljudnivaer i rum i ndrheten av bearbetningsstallet. Luftljud fran en bearbetningsmaskin kan
ocksa ga direkt genom vaggar och bjilklag in till angransande rum. Om luftljudseffekten fran
maskinen dr kdnd kan ljudnivderna i intilliggande rum berdknas med metoder i EN 12354-1.

Horbarheten i ett stomljud beror pa ljudets karaktir och hur det 6verrostar omgivande
bakgrundsljud. Hur stérande stomljudet ar beror dven andra faktorer, t.ex. vilken verksamhet
som bedrivs och vilken férvantan eller nytta man kommer att ha av de atgarder som vidtas. Far
man ett hett efterlangtat kylsystem installerat pa sitt kontor dr man troligen mer tolerant mot



ett bearbetningsljud 4n om man far sin nattsémn eller arbetsro stord av ett ovantat och
langvarigt ljud som inte forknippas med nagon egennytta.

Den subjektiva storningen kan minskas genom att informera berérda om vilket arbete som skall
utforas, nar detta skall ske och varfor arbetet maste goras just da. Informationen gor att ljudet
inte kommer som en 6verraskning, man ser nyttan med insatsen och man kan planera sitt eget
arbete eller vila sa att storningen minimeras. Det ar sedan viktigt att halla den tidplan som har
angivits sa att fortroendet for informationsgivaren bibehalls. Dalig eller missvisande information
ger en pataglig 6kning av irritationen. En ekonomisk kompensation, t.ex. hyresnedsattning, kan
minska den upplevda olagenheten nagot, men det hjilper ju inte mycket om nattsémnen eller
arbetsron forstors helt.

Ljudalstringen fran mekanisk bearbetning av en byggnad skulle kunna minskas pa olika satt. Ett
satt vore att forsoka minska kraftvaxlingarna (med bibehallen statisk anliggningskraft),
exempelvis skidrande verktyg med diamantbeldggning som ger lagre stomljud dn en krossande
slagborr. En mycket lagvarvig maskin skulle ge vibrationer med laga svingningsfrekvenser, som
ger ett mindre storande ljud, men sannolikt blir en sddan maskin mindre effektiv och man far
darfor en langre bearbetningstid vilket kan uppfattas negativt. En extremt hégvarvig maskin,
eller vattenjetstralar, skulle istéllet ge vibrationer med hoga frekvenser, som dampas ut
snabbare i byggnadsstommen och pa sa satt ger mindre ljudstérningar. Att skjuta fast stift,
klamrar m.m. ger en kraftig men kortvarig vibrationspuls som i vissa fall kan uppfattas som
mindre storande jamfort med en kontinuerlig bearbetning, siarskilt om information gatt uti
forvag.

Det kan finnas alternativa metoder som klarar de krav som stills, som inte ger ndgon
ljudstorning alls. Exempelvis kan kablar och lattare utrustning i manga fall fastas med lim. I
nagot fall kan man 6vervaga att dra ror eller stélla upp maskiner utanfér byggnaden istallet for i
kéallaren. Haltagning i exempelvis en kédllarmur eller yttertak kan i vissa fall gdras med het gas,
s.k. termolansering. Rorelsefogar i byggnaden kan ge en viss daimpning och man kan lampligen
kontrollera att de dr 6ppna och fungerar pa avsett satt.

Ljud fran stommen kan avskdrmas med fristdende byggnadsdelar, som inte har kontakt med de
delar som leder vibrationer. Nedpendlade tunga undertak, flytande golv och uppreglade viggar
kan anvandas for att dimpa stomburet ljud mot ett utrymme. Sddana atgarder ar normalt
mycket dyrbara och de ar inte alltid tillrackliga for att helt eliminera ljudstérningar.

3 METODER FOR TYST BORRNING OCH BILNING

Det finns en mangd olika metoder att bila och borra i betong, dock ar de flesta forenade med
mycket stérande buller fér omgivningen. Vi har i detta projekt sokt efter metoder att bila och
borra i harda material - metoder som ar effektiva utan att skapa buller som sprids lang vag i
byggnaden. I var forra rapport “Buller vid haltagning” (FoU Vast rapport 0704) finns nagra
tabeller som stéller samman férekommande haltagningsmetoder och maskiner, de bifogas som
Bilaga 1,2 och3. I detta kapitel beskrivs de metoder som dr mindre bullerstérande och som vi
tror kan vara mdjliga alternativ vid bilning och borrning i kdnsliga milj6er.



3.1 Karn- och diamantborrning

Det finns pd marknaden flera borrmaskiner for diamantkiarnborrning. Aven om
diamantborrstalen ar relativt dyra vags det formodligen upp av att arbetskostnaderna har stigit
snabbare och det kan sdkert i manga fall var l16nsamt att 6vervaga att anvianda denna typ av
maskiner. En stor fordel ar att de i forhallande till slagborrmaskinerna ar mycket tystare och
ljudet sprider sig inte heller pa samma satt i byggnaden.

[ ndsta kapitel - kapitel 4 - har vi testat nagra sddana maskiner och jamfért dem med en vanligt
forekommande slagborrmaskin.

3.2 Diamant- och diamantvajersagning

Diamantsagningsmaskiner dr snabba, flexibla och ekonomiska. De dr dessutom latta att hantera
och producerar noggranna resultat, dock ar livslaingden pa klingan begransad. Problem som kan
uppsta ar t.ex. slo egg, snitt avvikelse, valdsam vibration, hog bullerniva samt producerandet av
en oacceptabel snittyta.

Diamantvajersagningsmaskiner ar mindre och smidigare samtidigt som leverantérerna har
borjat tillverka eldrivna sagar som kan ersatta den hydrauldrivna sagen. Diamantverktygen blir
battre och skir snabbare dn tidigare. Diamantvajersagen kan saga genom stort sett all typ av
betong och betongtjocklek, metoden lampar sig darfor till sdgning vid brobyggen, dammar och
tjocka betongkonstruktioner.

3.3 Sprangning

Sprangning har varit en framgangsrikmetod for att riva storre betongkonstruktioner savil dver
som under vatten. Daremot kan mindre bilningar vara svara att genomfora eftersom betongen
varierar i hallfasthet och resultatet beror av hur mycket armering som det finns i
konstruktionen. Metoden dr mangsidig men chockvagen fran sprangningen kan skada omkring
liggande struktur genom mikrosprickor runt laddningarna. Bullerexponeringen blir vid riktigt
genomforande obetydlig bortsett ifran den borrning som krévs.

Resultat fran experiment (Molin 1983) visade att forsiktig sprangning kan vara en i jamforelse
med t.ex. bilning konkurrenskraftig demoleringsmetod ur saval ekonomisk som teknisk
synvinkel. Aven arbetsmiljon visade sig bli bittre, &ven om stora mdngder damm skapades
under sprangningen. Utrustningen ar latt och flexibel vilket gor tekniken till en mobil
demoleringsmetod.

3.4 Sprackning

Mekanisk och kemisk sprackning utférs genom att man bryter upp betongen med hjalp av en
kraft som trycker mot insidan av férborrade hal. Bida metoderna innebar att man arbetar under
minimala buller- och vibrationsnivaer bortsett fran det som uppstar da man borrar halen.
Sprackning kan anvandas i fall dar en kontrollerbar, tyst och dammfri metod ar att foredra.

Mekanisk sprackning

Mekanisk sprackning delar betongen med en hydrauliskt driven maskin med tryck fran en
motor. Ett tryck skapas pa insidan av forborrade hal och samtidigt som trycket fran maskinen
Okar bildas ett nat av sprickor som sakta bryter upp betongen. Den typiska hydrauliska
sprackaren har en styrka mellan 150-400 ton, beroende pa modell. Mindre maskiner med en
lagre kraftkapacitet anvands vid latta arbeten eller ndr utrustningen maste kunna hanteras vid



horisontella eller vid under-upp arbeten. Maskinen kan drivas med gas eller elektricitet, men
vanligast ar att anvanda sig av tryckluftsdrivna hydrauliska pumpar eftersom kompressorn dven
kan anvdndas som energikalla for andra maskiner. Flera sprackare kan drivas samtidigt genom
den hydrauliska pumpen, som ger mer kraft vid demolering av extra tjock eller kompakt betong.
Betongen transporteras sedan bort antingen med handkraft eller med kran. Mekanisk
sprackning ar en billig, tyst och vibrationsfri demoleringsmetod men kraver forborrade hal,
vilket i sig ger vissa buller- och vibrationsnivaer. Férutom detta har man liten eller ingen
kontroll av sprickbildning under sprackningen.

Kemisk sprackning

Kemisk sprackning utvecklades redan pa 60-talet i Japan och bérjade marknadsforas i slutet av
70-talet. Precis som vid mekanisk sprackning utsétts betongen for inre tryck pa insidan av
forborrade hal. De forborrade halen brukar ha en diameter pa 38-50 mm och ett avstand pa 200-
400 mm i armerad betong (American Concrete Institute 2001). Trycket astadkoms av en kemisk
blandning som injekteras i halen. Blandningen, som bestar av ett cementbaserat pulver blandat
med vatten, expanderar och ett fint nit av sprickor uppstar och férsvagar betongen som
slutligen spréacks. Metoden ar en av de mer kostsamma sprackningsmetoderna. Férdelarna med
kemisk sprackning ar att metoden ar kontrollerbar, tyst och vibrationsfri om man bortser ifran
fran borrningsarbetet. Kemikalierna ar temperaturkansliga och effektiviteten hos dessa
reduceras kraftigt vid temperaturer under 0°C. Om kemikalierna hanteras felaktigt kan massan
expandera mycket fort vilket da resulterar i en mindre explosion. Darfor finns det hoga
sdkerhetskrav vid kemisk spriackning. Det kravs ocksa en omsorgsfull planering av hur halen
placeras for att na ett bra resultat.

3.5 Vattenbilning

Vattenbilning - water-jet cutting - sker med hjalp av en vattenstrale med mycket hogt tryck som
16sgor betongen fran konstruktionen. Det hoga trycket erhalls fran en dieseldriven motor som
genom en vattenpump genererar ett vattentryck pa upp till 2300 bar, vilket ar ett tillrackligt
hogt tryck for att demolera betong utan att demolera armeringen. Tillsatts slipmedel i
vattenstrdlen kan tekniken dven anvéndas for skarning av bl.a. armering, tekniken ar dven kdnd
som abrasiv vattenskarning - "abrasive water-jet cutting”. Vattenbilning i samband med
betongrenovering har manga fordelar. Brandrisken ar liten och man slipper damm, vibrationer
och stomljud i konstruktionen som bearbetas. Metoden ar skonsam ur arbetsmiljésynpunkt.
Genom de stora vattenméangder som behovs vid vattenbilning kravs det ett ordentligt
vattenuppsamlingssystem. Vattenbilning kan anvandas for att sdga raka linjer samt for
kontursagning. De stora nackdelarna med vattenbilning dr den stora och komplicerade
utrustningen som behovs och de stora vattenmangder som genereras och som maste tas om
hand. Metoden anvands oftast vid anldggningsarbeten. Kasai (1989) siager att metoden
ursprungligen var utvecklad for anldggningsarbeten men att den ocksa har anvénts for
rivningsarbeten i hotell och pa sjukhus med anledning av att metoden ar tyst och vibrationsfri.

Vid Blekinge tekniska hogskola finns Swedish Waterjet Lab (www.waterjet-lab.se) som bedriver
verksamhet inom teknikutveckling och kompetensfoérsorjning for att skapa en hallbar utveckling
av svensk vattenskdrningsindustri. | Ronneby finns dven ett flertal féretag som arbetar och
utvecklar vattenskdrningsteknik (Water Jet Sweden AB, KMT Robotic Solutions AB och Swede
Matic AB). Vid forfragning till Swedish Waterjet Lab sdger de att metoden kanske inte dr lampad
for bilning i byggnader eftersom maskinerna ar stora och klumpiga.




[ internationella tidskrifter kan man dock finna pastaenden om att metoden anvinds for bilning
av betong: "High-speed waterjetting is commonly used for concrete demolition.”( Momber
2000). Hudgins (1989) menar att vattenbilning kan anvdndas inte bara fér bilning langs raka
linjer utan dven for bilning av t.ex. rund manhal och i armerade betongplattor kan man komma
upp i en hastighet av 25 mm i minuten. Arasawa et. al. (1986) har gjort forsok med vattenbilning
som visar att det finns mojlighet att skapa en kontrollerad bilning i grovre
betongkonstruktioner.

3.6 Heating

Heating dr en metod som innebar att virma upp ett material till s hog temperatur att materialet
deformeras av varmen. Heating kan antingen utféras som en termisk borrning/skarning dar
betongen smalts eller som en sprackning genom uppvarmning av antingen armering eller
betongen:

* Termisk borrning, haltagning och sagning med hog temperatur - 1aga, plasma eller
laserstréle,

e Spriackning genom elektrisk heating av armering.

e Sprackning genom elektrisk heating av betong.

Termisk borrning och haltagning

Termisk borrning sker en teknik som kallas plasmaflamlans, ett verktyg som ytterst bestar ett
elektriskt isolerat inerrdr och ett ytterror av jarn. Gapet mellan réren fylls med syre, nitrogen
eller hydrogen som matas genom det inre roret. Det yttre roret fungerar som en katod och det
inre som en anod. Detta skapar en lans som smalter betongen.

Termisk skdrning/sagning

Termisk skiarning innebar att en teknik kallad termisk flamlans anvands och metoden innebar
att betong smalts ner. Verktyget for den termiska lagan- eller den termiska lansprocessen bestar
av ett ror med 13-17 mm yttre diameter, innehdllande en vajer av en jarn- eller
aluminiumlegering (se t.ex. Candea et.al. 2009). Syre far sedan passera mellan vajrarna som
skjuts ut till spetsen av roret. Vid tindning brinner vajern i en atmosfar av syre for att
uppratthalla en hog temperatur. Betongen kan skiras i en hastighet av 20-40 cm/min vid
anvandandet av en termisk laga. Silica-baserade aggregat kan generellt sett skidras i en hogre
hastighet &n vad kalkstensbaserade. Stalplattor och armering kan skaras i en hogre hastighet i
jamforelse med betong da stal genererar en hogre temperatur nar materialet reagerar med
syret. Tekniken kan anvandas i tranga utrymmen och styrs da av robotar.

Sprackning genom elektrisk heating av armering

Metoden innebdr att man avldgsnar ytskikt av betong genom att skapa en kontinuerlig spricka
med elektrisk uppvarmning av ett antal armeringsstanger. Detta kan goras antingen genom
"Direkt elektrisk heating” eller genom "Inducerad heating”.

Vid Direkt elektrisk heating exponeras bada dndarna av armeringsjarnen och utrustas med
elektroder. En hog vaxelspanning laggs pa armeringsjarnen som expanderar av virmen. Den
termiska expansionen av armeringen och kringliggande betong skapar ett dragbrott i betongen.
En kontinuerlig spricka uppstar 6ver de uppviarmda armeringsjarnen och bandet mellan
betongen och armeringen férsvagas. Betongytskiktet, och armeringen, kan sedan avlagsnas
genom att forsiktigt sla kring omradet med en hydraulisk hammare eller med en mejsel.



Vid Inducerad heating placeras armeringsjarnen i betongen i ett vixelstromsfalt genom en
induktionsrulle, som genererar en virvlande stromstyrka genom armeringen. Resultatet blir en
inducerad spanning och diarmed varme i armeringsjdrnen som anvands for att spriacka
betongen. Processen har samma férdelar som "Direkt elektrisk heating” men ar enklare genom
att stromfaltet appliceras direkt pa betongen.

Sprackning genom elektrisk heating av betong

Betong kan demoleras genom ett dragbrott i betongen, som uppstar da betongen varms upp
med elektrisk energi. Uppvarmningen sker antingen med mikrovagor eller med en kombination
av hogfrekvens och hogspanning.

Mikrovdgtekniken anvands i industriella syften. En hornformad antenn appliceras pa betongen,
vilket polariserar vattenmolekylerna i betongen och virmer da upp materialet. Bortsett fran
reflektioner, passerar mikrovagen genom betongen. Det innebar att betongen varms upp fran
ytan till ett visst djup inat, och att ett dragbrott uppstar i betongen p.g.a. temperaturskillnaden
mellan ytan och insidan, vilket leder till att betongen spricker.

Nar hdgfrekvens och hégspdnning kopplas till elektroder installerade i betong, 6kar
temperaturen i betongen vilket spracker konstruktionen. Processen har samma férdelar som
mikrovagsmetoden. Dess nackdelar ar att omradet maste isoleras for att undvika olyckor och TV
och kommunikationsmedel maste skyddas fran stérningar.

3.7

Nedan har vi gjort en sammanstallning av de metoder som vi har analyserat och delvis testat i

Kapitelsammanfattning

projektet. Vi har sa langt vi haft mojlighet stillt samman metodernas anvandbarhet och
egenskaper. I FoU-Vast Rapport 0704 bilagor 1-3 finns en sammanstallning éver olika metoder
och maskiner.

Tabell 3.1  Borrnings- och haltagningsmetoder
Metod Anvands till Storning Fordelar Nackdelar
Vibrationer for
Traditionell Borrning/haltag- Buller, stomljud | Enkel och operatdren
slagborrhammare ning i betong fér omgivande beprévad
verksamhet metod

Hogfrekvens borrmaskin

Borrning/haltag-
ning i betong

Viss vattentill-
forsel for
kylning

Enkel och okompli-
cerad metod

Inga patagliga
nackdelar

Karn- och diamantborrning | Borrning/haltag- Stor vattentill- Ren och Dyrt, komplicerat,
ning i betong forsel for vibrations- kraver specialist-

kylning fri metod kompetens
Diamant och Skara och bila i Stor vattentill- Ren och Dyrt, komplicerat,
diamantvajersagning forsel for vibrations- kraver specialist-




betong kylning fri metod kompetens
Sprangning Skara och bila i Sakerhet for Latt utrustning, Kraver specialist
omgivningen, kompetens, kan ge
betong ekonomisk mikrosprickor i
omgivande
material
Sprackning Skara och bila i Inga patagliga Tyst och ren Dyrt, komplicerat,

betong

stérningar

metod

kraver specialist-
kompetens

Vattenbilning

Skara och bila i

betong

Mycket stor
vattentillforsel

Relativt tyst metod

Dyrt, komplicerat,
kraver specialist-
kompetens

Heating Skara och bila i Stor varmeut- Relativt tyst metod | Dyrt, komplicerat,
veckling kraver specialist-
betong kompetens
Limning Inféstning av Ingen paverkan | Tyst och dammftri Ej utvecklad, inte
kabel mm. pa omgivningen | metod alltid tillaten metod
4 TRE FORSOK MED HOGHASTIGHETSBORRMASKIN

Under projektets gang har vi letat maskiner som kan borra hal i betong med en avsevart lagre

storningsfaktor for omgivande lokaler i huset dn den konventionella slagborrmaskinen. De som
vi funnit dr nagra hoghastighetsborrmaskiner, vilka genom sitt funktionssatt inte stor
omgivande lokaler pa samma sitt som slagborrmaskinen.

Vi har framfor allt funnit tva som vi genomfort tre olika test med:

* Jamfoérande forsok pa Sahlgrenska sjukhuset mellan konventionell slagborrmaskin och
en nyutvecklad héghastighetsborrmaskin.

* Enkelt borrtest med hoghastighetsborrmaskin, som finns pa marknaden.

* Jamfoérande test pa SP mellan de tva hoghastighetsborrmaskinerna samt konventionell

slagborrmaskin.

[ detta kapitel beskrivs dessa forsok. Det har dock inte varit var avsikt att jimfora maskinerna ur
andra aspekter dn dess stérande inverkan pa sin omgivning under forutsattning att dess

effektivitet ar jamforbara.




4.1 Forsok pa Sahlgrenska

Forsoket avsag att gora ett jamforande ljudtest mellan en vanlig slagborrmaskin och en
nyutvecklad hoghastighetsborrmaskin vid borrning i betong. Jamforelsen avsag i forsta hand
uppmatt och upplevd bullerstérning i narliggande rum. Resultatet var entydigt,
hoéghastighetsborrmaskinen gav ett avsevart mindre stérande ljud an slagborrmaskinen,
hoéghastighetsborrmaskinen var ca 50 % snabbare medan handhavandet av slagborrmaskinen
var betydligt enklare.

4.1.1 F6rsoksuppstallning/metod

Forsoket gjordes i ett nybyggt hus pa Sahlgrenska Universitetshuset - Bruna Straket nr 15,
vardsal entréplan -, som dnnu inte tagits i bruk. Maskinerna stélldes upp i killaren pa en
makadambéadd - golvet var dnnu inte lagt. Maskinerna monterades pa stativ och borrningen
skedde uppat i bjalklaget. Slagborrmaskinen var en Hilti och hoghastighetsborrmaskinen hade
bendmningen Belugi. I bada fallen borrades med 12 mm borr.

Bjalklaget var ett massivt betongbjélklag pa plattbarlag. Matningarna gjordes i ovanliggande sal.
Rummet var ganska stort.



Stegljuds-
apparat
L

Sladd till
accelero-
metrar

Figur 4.1 Mdtutrustning i rummet ovanfér det rum ddr borrning genomférdes

Férs6ksmetod
Fo6ljande borrningar gjordes i det undre rummets tak:

* [forsta omgangen borrades 5 st. 12 mm hal 7cm djupa med Hilti-maskinen. Halen var
utspridda pa en area om ca 1x0,5 m. Ett normalt slagborr anvandes.

* Jandra omgangen borrades 5 st. 12 mm hal 7 cm djupa med Belugin, varvtal 8000
varv/minut inom samman area som med Hiltin.

* Ientredje omgang borrades tva hal med Belugin och med lagre varvtal - 3000 och 6000
varv/min.

[ all fallen anvinde dammuppsamlare.

Borrningsomgdng 1 Hilti
Maskinen fungerade utan problem. De fem 7 cm djupa 12 mm-halen borrades pa 25-35
sekunder per hdl, se figur 4.2.



Figur 4.2 Borrning med Hilti slagborrmaskin

Borrningsomgdng 2 Belugi

Till maskinen var kopplad vattenspolning och dammsugare. Halen borrades snabbare dn med
Hiltin - 15-20 sekunder per hal, se figur 4.3 och 4.4. Vissa problem uppstod efter nagra av
borrhélen eftersom borrkdrnorna fastnade i borren och var svara att fa ut. Maskinen har efter
detta forsok utvecklats och blivit enklare att anvanda.



Figur 4.3 Borrning med Belugi med kdrnborr

]

Figur 4.4 Uppstillning vid borrning med Belugi



3.1.2 Matresultat

Midtmetod
Vibrationsmatningar gjordes i rummet ovanfoér det utrymme dar borrningen skedde. Rum och
matutrustning framgar av figur 4.1. For matningarna gillde foljande forutsattningar:

* Matningar av acceleration gjordes med tva fixa accelerometrar (ICT-typ, fabrikat Wilcox)
pa 26 cm filigranbjidlklag med homogen klistrad plastmatta.
Randvillkor: Gipsvaggar 2 sidor, barning i betongpelare, betongkallarvaggar 2 sidor ca
3m fran borrstallena.

* Ljudabsorbenter finns i hela takytan, se figur 4.1.
Bdda accelerometrar var placerade cirka 5m fran borrstéllena och STIM (standardized
tapping machine), stegljudsapparat enligt SS-EN ISO 140, endast 2 fixa positioner.
Overhoérning av luftljud skedde via 6ppet ventilationsschakt, se figur 4.4. STIM flyttades
2m i tre positioner runt borrstéllena. Borrhalen var cirka 75 cm isar - praktisk
begransning.

* Accelerationsnivaer kalibrerade mot forinstéllda kalibreringsvarden fér accelerometrar.
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Figur 4.5 Uppmaditta accelerationsnivder relativt 10-6m/s?
Figuren visar att de uppmdtta bakgrundsnivderna ldg obetydligt ldgre vid
ldga frekvenser, dn vad som mdttes upp med Belugin. Det innebdr att den
kan vara tystare dn vad som mdittes i denna uppstdllning

Kurvorna i diagrammet i figur 4.5 visar de uppmatta absoluta matvardena.



Accelerationsnivaskillnad relaterat stegljudsmaskin
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Figur 4.6

Skillnad i accelerationsnivd i relation till stegljudsmaskinen

[ diagrammet ovan - figur4.6 - markerar 0-linjen stegljudmaskinen. Den 6vre grona linjen
markerar ddmpningen i forhallande till stegljudmaskinen for Belugin - alltsa ett lagre stomljud.

Den roda linjen markerar pa samma satt Hiltins 6kade stomljud (samre dimpning) i forhallande
till stegljudsmaskinen.



dBA-nivaer, luftljud

Tabell i figur 7 nedan visar berdaknade A-vagda ljudtrycksnivaer enligt SS-EN 12354-2 och

Nordtestmetod NT ACOU 117. Ljudnivderna ar beraknade for ett typiskt vardrum med 6 platser,

med inredning och ljudabsorbenter i storre delen av taket.

1 van, ovanfor 1 van, ovanfor 2 van, ovanfor
borrstallet borrstallet borrstallet
(enbart berdknat)
26 cm filigranbjalklag HDF 27+5 cm 26 cm filigranbjalklag
Hilti 71dB 79 dB 61 dB
(+5dB ton/tidvar) (+5dB ton/tidvar) (+5dB ton/tidvar)
Belugi 8000 51dB 57 dB 42 dB

Figur 4.7 Uppstdlining vid borrning med Belugi

Uppmatta ljudnivaer framgar av figur 4.7. For uppmatta ljudnivaer kan vi utgaende fran
nedanstaende tumregler beskriva hur ljuden upplevs. For Hiltins del géller att ljudet ocksa ar sa
obehagligt att hora att det ar rimligt att 6ka det uppmatta ljudet med 5 dB for att motsvara det
som man upplever. Dessa +5 dB ingar inte i angivna varden. Vardena i figur 7 tar heller inte med
de kraftiga "skrik” som uppstod nar Belugin korde fast.

Tumregler:

Under 25 dB inget ljud uppfattas

Under 25 dB hors svagt

Over 45 dB "magisk grans” for vackning, risk for stérd nattsémn
Over 51 dB stor telefonsamtal

Over 71 dB  ljudet stor patrangande, kraver t.ex. att personal som berérs av ljudet dr férvarnad



4.1.3 Upplevda bullerstérningar

Sex personer foljde borrningarna och lyssnade pa bada maskinerna saval i det ovanliggande
rummet som i det rum dar maskinerna var uppsatta. De fick darefter uttala sig om hur de
upplevde ljudet.

Lyssnare 1

Nar Belugin gick jamnt var den markant battre dn Hiltin men nar Belugin gnisslade var det inte
lika kul. Detta maste forhindras. Med en bra designers hjalp kan Belugin goras tillrackligt
praktisk, trots allt var det en prototyp vi provade.

Lyssnare 2

En personlig uppfattning ar att bullerstérningen upplevdes som betydligt mindre da Belugin
anvandes. Skillnaden i buller upplevdes lika stor vid borrstillet som i viningen ovanfor. Vad
galler Belugin sa bor detta buller 6ver huvud taget inte vara storande for omgivningen pa
samma sitt som traditionella "sldende” maskiner. Aven det faktum att Belugin borrade betydligt
snabbare innebar ju i sig att storningen blir mindre i tid rdknat. En del av det ljud (buller) som
uppfattades kom med stor sdkerhet genom ventilationssystemet - vad nu detta innebar och hur
stor paverkan det hade? Sammanfattningsvis kan man ju konstatera att provet var mycket
intressant, men att ytterligare prov bor utféras i olika miljoer och dar vi bér mata ljud/buller
och hur det fortplantas bade saval horisontellt som vertikalt i byggnader pa olika avstand fran
borrstallet.

Lyssnare 3
Upplevde Hiltin som knattrande, vasst ljud, klart stérande. Belugin gav ett malande, vdsande
ganska mjukt ljud, dock lite stérande.

Lyssnare 4
Den stora upplevda skillnaden ar att det "knattrande” ljudet fran slagborrmaskinen inte finns
vid kdrnborrning.

Lyssnare 5
I rummet dar vi borrade.

Hilti slagborr: Klart stérande "spetsigt ljud”, stor bade tal och telefonsamtal
Belugi: Ett tystare "mjukare” ljud. Tal och telefonsamtal méjliga.
[ rummet ovanfor dar vi matte.

Hilti slagborr: Ett irriterande ljud som stor tal och telefonsamtal, skulle aldrig accepteras i
vardutrymmen.

Belugi: Ett "slipande” ljud som &r acceptabelt bland annat beroende pa sin korta varaktighet. Tal
och telefonsamtal ar klart mojliga.

Lyssnare 6
I rummet dar vi borrade.

Hilti slagborr: Mycket stérande.



Belugi: Hordes knappt - den pakopplade dammsugaren till borrhalet hérdes mer.

[ rummet ovanfor dar vi matte.

Hilti slagborr: Mycket stérande.

Belugi: Ett ganska svagt vinande ljud (tandldkarborr var det som jag associerade till), det 14t som
om det mesta kom fran flakttrumman. Vid ett par tillfillen uppstod ett obehagligt gnisslande
ljud. (enligt tillverkaren berodde detta pa att maskinen inte var riktigt parallellt kopplad till
stativet). Da det lagre varvtalet anviandes blev ljudet dovare och mer patrangande.

4.1.4

Sammanfattning

Saval matresultat som upplevda bullerstérningar gav liknande resultat. Det jamforande testet

gav foljande erfarenheter.

Slagborrmaskinen gav ett obehagligt och hogt ljud som maste uppfattas som mycket
storande for narliggande verksamheter.

Hoghastighetsborrmaskinen gav ett betydligt lagre ljud som dessutom inte heller var sa
patrangande. De flesta narliggande verksamheter bor kunna fortga i normal omfattning.

Da hoghastighetsborrmaskinens varvtal minskades 6kades ljudet markant. Méjligtvis
kan maskinen "trimmas” sd att man finner ett optimalt varvtal.

Slagborrmaskinen fungerade utan problem och handhavandet ar okomplicerat.
Dessutom kan man konstatera att det numera finns sladdlésa slagborrmaskiner vilket
gor handhavandet &n mer enkelt.

Hoghastighetsborrmaskinen ar betydligt mer komplicerad att skota eftersom man maste
ha saval "hoghastighetsaggregat” och vattenkylning med sig. Kirnborren hade ocksa en
tendens att borrkdrnan fastnade, vilket innebar ett visst besvar att kratsa ut den. Den ar
ocksa dyrare. Men den ar dnnu inte fardigutvecklad och avsikten maste vara att den skall
anvandas dir man inte kan tolerera storande slagborrning i narliggande rum.

Fler test bor goras i andra typer av konstruktioner for att bestimma om dessa erfarenheter dven

galler dar.



4.2 Demonstration av hoghastighetsmaskin - Rothenberger

Rothenberger ar ett tyskt foretag som tillverkar verktyg for i férsta hand rérlaggare. I sortiment
finns ocksa maskiner for diamantkarnborrning. Maskinerna finn i ndgra olika utféranden
beroende pa hur stora hal man skall borra. Det finns méjlighet att med vattenkylning borra hal i
betong med en diameter fran 6 till 270 mm.

Vi fick moéjlighet att i falt traffa en rormontor som regelmassigt under ldngre tid anvant en
Rodiadrill Ceramic med kapacitet att borra hal med diameter 6-68 mm. Maskinen har stark
motor med 2 vaxlar och en borrhastighete upp till 6400 varv/minut. Borrningen kyls via en liten
pamonterad vattentank - trycket pumpas upp for hand.

Rormontoéren arbetar fran egen firma och han har anvant Rodiadrill Ceramic i ca tre ar och han
verkade mycket n6jd med maskinen. Han demonstrerade hur man kunde borra 10 mm hal i
klinker, hardbrant tegel samt lattbetong. Inget av halen tog mer dn en minut att borra. Vi
noterade att ljudnivan var ganska lag. Borrningen var férvanansvart tyst och stérde mycket lite
trots att borrningen gjordes i ett tamligen stort tomt rum med kakel pa viaggarna och klinker pa
golvet.

Maskinen (se figur 4.8) var forpackad i 1ada och verkade enkel att anvdnda. Den dr ganska tung
och vid borrning i tak maste nog nadgon form av stativ anvindas. Vattenbehallaren rymmer
nagon liter vatten, vattentrycket pumpas upp fore borrning och kylvattnet racker formodligen
till ganska manga hal. Vattenmangden som uppstod runt borrhalet efter borrningen var ganska
begrdansad. Borrkdrnorna petas ut ur borret med ett litet specialverktyg. [ sjdlva borret finns ett
litet utrymme till vilket man kan "peta” borrkdrnorna sa att man inte behover lossa borret fran
maskinen fore varje nytt hal.

Maskinen vibrerar inte och den gor precisa och jimna hal. Kostnad for maskinen ar i paritet med
traditionell slagborrhammare, dock ar borren dyrare. Enligt uppgift fungerar borrmaskinen val
sa bra i betong. Hur det gar om man stoter pa armering vet vi inte. Vi tyckte att maskinen var
forvanansvart smidig trots sin vikt. Den ingar darfér som en av maskinerna i de forsok som
redovisas i nista kapitel 4.3.



Fig 4.8 Rodiadrill Ceramic

4.3 Jamforande stérningsforsok mellan tre maskiner

[ detta avsnitt anvdnds forsok som ar gjorda pa Sveriges Tekniska Forskningsinstitut (SP) med 3
olika maskiner, se bilaga. Med dessa forsok som grund har vi utformat lyssningsférsék och
genomfort enkater. Var avsikt var att jamfora hur personer upplever hur stérande de olika
maskinerna ar. De olika maskiner som ingick i testet var en konventionell slagborrmaskin
(Hilti), en vattenkyld hoghastighetsborrmaskin med diamantkarnborr (Rothenberger, jmf kap
4.2) samt en vattenkyld hoghastighetsborrmaskin med massiv diamantborrspets (Dr Bender, en
utveckling av den maskin kallad Belugi som anvandes i féorsoken i kapitel 4.1).

Bakgrund

Borrljud fran respektive maskin spelades in i laboratorium (SP Boras). Hur stérande stomljudet
ar i angransande rum bestimdes sedan med lyssningsforsok, dar 60 forsokspersoner i nagra
bostader och verksamhetslokaler lyssnade pa ljuduppspelningar med de olika maskinerna och
angav i ett enkdtformular hur stérande de uppfattade maskinernas ljud.



Resultaten av denna studie indikerar, att storningsgraden fran borrning beskrivs pa ett bra sitt
av den ekvivalenta A-vagda ljudtrycksnivan Lpaeq, Som dr det ljudkrav man anvander i olika
regelverk.

Da Lpaeq ar lagre an cirka 50 dB far man en mattlig storning av verksamheter i kontor, skolor,
vardlokaler med mera da borrning gors dagtid under en kort tidsperiod, t.ex. en vecka. I
bostider bor man begransa ljudnivan ytterligare. Det finns inga regler att jamfora resultaten
mot, men de stimmer ganska val 6verens med riktvirden som antagits i nagra
infrastrukturprojekt. Nattetid, da bakgrundsnivan ar 1ag, indikerar studien att 4ven svaga ljud
(30 dB) ger en kraftig storning i utrymmen for vila och somn. Det har emellertid inte gatt att
faststilla ndgon lagsta acceptabel niva for borrning nattetid.

Ljudnivan som uppstar da en viss maskin borrar i olika typer av betongstommar kan beraknas
enligt SS-EN 12354-2 med ledning av den ljudniva som har métts upp i laboratorium fér denna
maskin. Vid berdkningen utgar man fran en referensljudniva, som mats da en standardiserad
stegljudsapparat enligt SS-EN ISO 140-7) verkar pa samma bjalklag i laboratoriet.

Egenskaper som ar relevanta for operatdrens arbetsmiljé mattes inte, men nagra observationer
kommenteras sist i rapporten.

Metod

Maskiner

Som "normalfall” anvindes en konventionell slagborrmaskin (fabrikat Hilti), se figur 4.9.
Maskinen har en hardmetallborr som krossar betongen genom att sla och rotera samtidigt.
Ingen vattenkylning behévs med denna maskin.

Tva nya maskintyper provades ocksa, som antogs ge mindre stérningar. Maskinerna har
diamantborrar som slipar sig in i betongen, utan att sla mot botten av borrhalet.
Vattenkylning/smorjning behovs, vilket i vissa fall kan vara besvarligt att hantera. Vattnet
binder samtidigt damm och borrkax, vilket ar fordelaktigt ur flera synvinklar. Maskinerna visas i
figur 4.9.



Figur 4.9. Borrmaskiner i testet: (6vre vinster) konventionell slagborrmaskin "Hilti” med
hdrdmetallborr; (6vre héger) maskin "Rothenberger”, med pdbyggd vattentank och
ihdligt kdrnborr med diamantspets; (nedre vinster) maskin "Dr Bender” med
massiv diamantborrspets och vattenslang; (nedre hdger) borrning i betongblock i
SP:s stegljudslaboratorium.

Miditning och inspelning av stomljud vid borrning

Matning av stomljud vid borrning gjordes i stegljudslaboratoriet vid SP i Boras. Borrning gjordes
med 6 hal, fordelade pa tva betongblock som limmats styvt ovanpa laboratoriets betongbjalklag.
Vibrationerna i bjdlklaget (som orsakades av borrmaskinen) stralade ut stomljud i ett matrum
under bjalklaget, dar det registrerades av en matmikrofon. Mikrofonen satt i ett motoriserat
stativ som rorde sig i en cirkel under mattiden for att medelvardesbilda ljudnivan i olika
positioner i matrummet. Ljudnivan for respektive maskin bestimdes som ett medelvarde for 6
borrhal (cirka 60 sekunders sammanlagd mattid).

Ljudnivan for respektive maskin beror av bjilklag och matrummets ljudabsorption och galler
darfor bara i detta laboratorium. Se rapport fran SP (bilaga 1). Resultaten kan dock anviandas
mer generellt genom foéljande procedur.

Ljudnivaerna i matrummet bestimdes dven da en referensvibrationskilla verkade i samma
positioner pa bjalklaget som man borrat i. Referenskallan var en standardiserad
stegljudsapparat enligt SS-EN ISO 140-7. 1 Nordtestrapport NT tec 616 visas att skillnaden
mellan sa kallade veka stomljudskillor och hammarapparaten kan antas vara oberoende av
betongbjalklagets tjocklek och randvillkor. Skillnaden i ljudniva fér var och en av



borrmaskinerna (jamfort med stegljudsapparaten) kan darfor anvandas for att berdkna ljudniva
i byggnad enligt SS-EN 12354-2 med aktuell typ av betongstomme, planlésning och avstand till
borrplatsen.

For att mojliggora lyssningsforsok (och enkéter enligt nedan) registrerades dven accelerations-
signalen i ett hérn av laboratoriebjilklaget under matningarna. Denna signal frekvensformades
for att likna den inspelade luftljudssignalen da den spelas upp i en hogtalare i ett
normalmeéblerat rum. Darigenom kunde ljudet fran de olika borrmaskinerna presenteras for
forsokspersoner i ett lyssningsforsok pa ett realistiskt sitt, utan att man behévde borra fysiskt i
stommen. (Hade man anvant en ljudsignal fran matmikrofonen hade man 6verlagrat
matrummets efterklang pa uppspelningsrummets efterklang, vilket hade latit onaturligt.)

Lyssningsforsék - uppspelning av tal och stomljud fran borrning

Den frekvenskorrigerade vibrationssignalen enligt foregaende avsnitt spelades upp for
forsokspersoner i olika miljoer genom en hogtalare med tillrackligt frekvensomfang for den
aktuella signalen (80 Hz - 10 kHz). Uppspelningen av ljud fran respektive maskin gjordes med
tre ddmpningar. 5 dB ddmpning gjordes initialt fér att efterlikna en vanligt féorekommande 20
cm tjock betongvagg istéllet for SP:s bjalklag av 15 cm betong. Ytterligare tva dimpningar lades
till for att efterlikna borrning flera rum bort eller pa en annan vaning, -15 dB och -25 dB. Totalt
spelades 9 borrljudsexempel upp, for 3 maskiner och 3 "avstand” till borrplatsen. De ljudnivaer
som anges i diagrammen nedan avser enbart ljud fran borrmaskinerna dar forsokspersonerna
satt.

Emellertid ar det svart att bedoma storning fran buller om man inte har nagot att jamféra med.
Storningsupplevelsen 6kar om man har ett koncentrationskrdavande arbete. Vid
lyssningsforsoken lades darfor ytterligare forinspelade ljud till borrljudsexemplen, dar olika
telefonnummer ladstes upp. Inspelningarna hade gjorts av forsoksledaren. Skalet till att
forinspelade ljud anvandes istallet for "levande uppldasning” var att fa samma ljudniva i alla
exempel och i alla forsokslokaler. Ljudnivan i upplasningen mattes och justerades in till 57 dBA i
alla uppspelningar, vilket motsvarar en person i samma rum som talar nagot dimpat eller sitter
pa lite avstand fran lyssnaren (ISO 3382-3). Borrljuden var i vissa fall starkare dn talet, i andra
fall svagare. Genom att bestimma antalet felaktigt nedskrivna telefonnummer i de olika
forsoken erho6lls en mer neutral bild av hur stérande ljudet fran borrningen ar for verksamheten,
som indikerar en risk for att man kan missuppfatta vad kollegor siager, exempelvis under ett
mote. Det varde pa storning som man anger i enkaten blir sannolikt mer relaterat till en verklig
situation, dar man forséker uppfatta ett telefonnummer, dn en allman attityd till denna typ av
ljud.

Det kan noteras, att risken fér missuppfattning sannolikt skulle 6ka betydligt om telefonnumren
hade lasts upp "i telefon”, med det begransade frekvensomrade och dynamiska omfang som man
normalt har en telefon, men detta fall studerades inte har.

[ nagra tillaggsforsok (bostad 2 och spa, se tabell 4.1) spelades enbart borrljuden upp med -30
dB dampning. Vid férséken var det relativt 1dg bakgrundsniva och férsokspersonerna ombads
forestdlla sig en situation dar de férsoker vila eller somna in. Stérningen var markant storre an
for -25 dB dampning med samtidigt tal. Denna del utférdes dock med farre forsékspersoner och
miljoerna var inte helt lamplig for detta prov. Osdkerheten dr darfér avsevart stérre an for
Ovriga prov och resultaten har inte anvénts i den fortsatta analysen.



Enkdtmall

Forsokspersonerna fick forst en kortfattad beskrivning av syftet med provet och fick héra det
starkaste och det svagaste ljudexemplet for att fa en 6verblick 6ver vad som vintades i provet.
De blev ocksa instruerade att forestalla sig att borrljudsexemplen forekommer av och till under
flera arbetsdagar.

De fick sedan fylla i en enkét enligt figur 4.10 direkt efter uppspelning av respektive
borrljudsexempel. Forst antecknade de det upplasta telefonnumret, sedan angav de sin
subjektivt upplevda stérningsgrad pa en tiogradig skala. Nar alla exempel var uppspelade erbjod
forsoksledaren dem att fa hora exemplen igen och korrigera stérningsgraden men inte
telefonnumret. Tva generella fragor stilldes ocksa, huruvida man brukar utsattas for buller pa
arbetsplatsen och om man anser sig sjdlv vara kanslig for buller. I sista delen av enkdten angav
man nagra uppgifter om sig sjalv.

Urval forsékspersoner och verksamheter

[ forutsdttningarna for studien ingick att lyssningsférsoken skulle utforas ute i "riktiga”
verksamheter (snarare an i sarskilda lyssningsrum). Avsikten var att man skulle fa en sa
realistisk miljéo som mojligt for lyssningsforsoken. 60 forsokspersoner deltog, enligt tabell 4.1.
Av praktiska skal utfordes forsoken i konferensrum och liknande pa respektive arbetsplats. Vid
enstaka tillfillen forekom stérande aktiviteter, men provet togs da om vilket fungerade bra.

Urvalet forsokspersoner blev dirmed inte representativt for befolkningen i stort och det ar for
litet for att medge generella slutsatser om stérningsupplevelser. Resultaten i ndsta avsnitt ger i
alla fall en indikation pa den minskning av stérningen som de nya maskinerna kan ge i
jamforelse med de traditionella slagborrmaskinerna.

Tabell 4.1 Férsékspersoner (60), fordelningar éver verksamheter, dldrar med mera
jukh lax-
Bostad 1, Bostad 2, S 7\/ A‘_Js’ Repetitionslokal, | Klassrum, | Konferensrum ‘:62/;2 Z);t
vardagsrum | vardagsrum avdsining kérsangare lérare pa ett kontor hotell
5 10 9 13 12 7 4
Andel Normal Svenska ej . Alder 26- | Alder 40-64 | Alder 265
. ) y ) Alder 7-25 &r: . . .
kvinnor/mén: hérsel: modersmal: 39 ar: ar: ar:
59%/41% 84% 9% 8% 43% 46% 4%




| Instruktioner:

Vilj en siffra pa skalan 0-10 for hur mycket du skulle besvaras, storas eller irriteras av buller i foljande ljudexempel,
om det skulle forekomma mer &n tillfélligt pa din arbetsplats (eller i ditt sovrum):

Om du hor bullret och Om bullret skulle stéra Om du skulle storas till viss | Om du inte hér nagot buller,

inte alls skulle storas av det, oerhort mycket, delav bullret, svara med eller du inte kan svara pa
svara 0 svara 10 en siffra mellan 1 och 9 fragan, svara “Vet ¢j"

|
«  Skriv forst upp telefonnumret.
¢ Hur mycket skulle du stéras i din verksamhet 6

(eller vila), pa grund av detta maskinbuller? Inte alls Oerhort mycket | Vet

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| ¢

- Maskin B-5. Telefonnumretar:|_| 0768727163 I I O O R M
- Maskin B-15. Telefonnumretdr:| _| 040-7181538 O O O O O O O O O O O|O
- Maskin B-25. Telefonnumretar:| _| 031-276610 OO0 O0OOOOOOO0aoOo|id
~ Maskin B-30. Telefonnumret &r: xxxxoooooooccoccooccooxx O O O O O O O O O O OO
—  Maskin H-5. Telefonnumretar: | _| 0920-13254 OO0 O O0OOOOODOOODO|O
- Maskin H-15. Telefonnumretar: | _| 0302-97531 OO0 00O O0O0O0DODOOOOD
— Maskin H-25. Telefonnumretar:| _| 076-380154 OO0 0D O0O0OOODODOOOOiO
- Maskin H-30. Telefonnumret ar: xxxooocooocoooossxxxoxx O O O O O O O O O O OO
—  Maskin R-5. Telefonnumretr:| | 08-5144439 OO0O0O0OOOOOaOaoOo|io
- Maskin R-15. Telefonnumretar:| _| 010-021354 OO0O0O0O0OO0OOOOO0aoOo|id
- Maskin R-25. Telefonnumretar:| _| 079-727265 OO0 00O O0O0O0O0DOOOOD
- Maskin R-30. Telefonnumret ar: xxoooccooocoooossxxxcox O 0 0 O O O O O O O OO

ommentarer:

Hur mycket brukar du stéras pa din arbetsplats (vardplats,
hotellrum, bostad) pa grund av

Inte alls Qerhort myckete
1 8 9 10

0 2 3 4 5 6 7
~ . S ) N
Buller fran kollegor, verksamhet, tekniska installationer m m? OO0 00000 OOOo

Kommentarer:
- = liy £ Overseende med,
Ar du éverseende med, eller kénslig for inte als kanslig Oerhért kinslig

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
~ . o ) "
Buller fran kollegor, verksamhet, tekniska installationer m m? 0000000 OOO o

NAGRA UPPGIFTER OM DIG:

Du ar: Kvinna | [ Man | ||

Ader: | 717 [ [0 [ 18-25 [[J [ 26-39 [ [T [40-64 [ ] >65 [T ]
Din horsel ar: [ Normal| [] [ Forsamrad [ | Du arbetar som]

Figur 4.10 Enkdtmall for lyssningsférsoken



Resultat
[ figur 4.11 och 4.12 redovisas resultaten av forsoken, dels som andel stérda och dels som
medelbetyg, med nagra statistiska matt pa hur resultaten varierar mellan forsékspersonerna.

Stérningsgrad vid olika ljudnivaer och maskintyper

Enkéatsvaren sorterades och andelen av alla som angivit 5 eller hogre pa storningsskalan antogs
vara "storda” av ljudet fran borrning med respektive maskin och ddmpning (avstand till
maskinen). Som framgar av figur 3 6kar storningen nér ljudnivan (Lpaeq) Overskrider cirka 45-50
dB. Nér ljudnivan 6verskrider cirka 55-60 dB blir stéorningen mycket stor.

[ figur 3 anges dven hur stor andel av alla svar som innehallit ett eller flera fel i det
telefonnummer som lasts upp mot bakgrund av ljudet fran borrmaskinen. Vid nivaer 6ver cirka
55 dB blir cirka vart tionde telefonnummer felaktigt antecknat, vart femte blir fel vid 65 dB.

Andel storda och andel som uppfattat fel telefonnummer
100% T

90% T —

i Andel Storda (5 eller hogre pa 10-skalan)

80% T —
+ W Andel hort ett eller flera fel i telefonnumret

70%

60%

50%

40% +

30%

20%

10% -+

0% +

R,25dB/ R,15dB/ R,5dB/ B,25dB/ B,15dB/ B,5dB/ H, 25dB/ H,15dB/ H,5dB/

ljudnivai ljudnivai ljudnivai ljudnivai ljudnivai ljudnivai ljudnivai ljudnivai ljudnivai

rum/35 rum /45 rum/55 rum/38 rum/48 rum/58 rum /55 rum/65 rum/75
dBA dBA dBA dBA dBA dBA dBA dBA dBA

Maskintyp (R, B, H) / Utbredningsdampning i byggnad (dB) / Ljudnivairum (dBA)

Figur 4.11 Resultat frdn lyssningsférsoken. Andel storda (som angivit 5 eller hégre) vid olika
liudnivder. Mindre skillnader mellan fallen kan bero pd mdtosdkerhet, enligt ndsta
avsnitt.

Stérningsgrad, oséikerhet
Enkéatsvaren anvindes ocksa for att berdkna nagra statistiska matt. Medelvardet (m) av svaren
for ett visst borrljudexempel sammanfattar hur stérande gruppen som helhet uppfattade ljudet.



Standardavvikelsen (s) beskriver hur mycket svaren varierar inom gruppen. Medelvardet plus
en standardavvikelse (A16) ar den stérningsgrad som representerar de 16% mest storda i
gruppen. I figur 4 visas bada matten. Staplarna i respektive medelvarde anger hur tillforlitligt
vardet ar, under forutsattning att gruppens svar kan antas vara normalférdelade. Staplarna ar
berdknade som ett 95% konfidensintervall (;z+25//60 ). Att staplarna tiacker in ungefar ett steg i
storningsgrad medfor att skillnader mellan olika exempel som dr mindre &n ett steg inte ar
statistiskt signifikanta. Exempelvis ar skillnaden mellan de tre exempel som ligger pa 55-58 dB
inte tillforlitliga, de kan betraktas som lika stérande.

Storningsgrad 0-10: medelvarden for gruppen, varden for de 16 % mest storda
10

y =0,21x - 4,9592
R?=0,97115

i

y =/0,2226x - 7,3452
R?=0,9742

B Medelvirde
A16%

— Linjar (Medelvarde)

Linjar (A16%)

35 40 45 50 55 60 65 70 75

Ljudniva fran borrmaskin, dBA

Figur 4.12 Resultat frdn lyssningsférsoken. Medelvdrde av angivna stérningsgrader for
respektive borrljud samt medelvdrden 6kade med en standardavvikelse som svarar
mot storningsgrad for de 16% mest storda (A16). Heldragna linjer dr
regressionslinjer for medelvdrde och A16 vid olika ljudnivder. Staplar pd
medelvirdena anger deras osdkerhet (konfidensintervall). Skillnader mellan
punkter som ligger inom staplarnas omfdng dr osdkra.

De exempel som anvéandes i forsoken binds &ven samman med regressionslinjer som visar hur
storningsgraden varierar med ljudnivan i respektive fall. Ekvationen i diagrammen innebér att 5
dB férandring motsvarar cirka ett steg i storningsgraden. Spridningen mellan matpunkter och
regressionslinjerna ar mattlig, vilket beskrivs av linjens R2-virde (regressionskoefficienten i
kvadrat). Regressionslinjerna sammanfattar darfor resultaten pa ett tillforlitligt satt. Notera
dock, att resultatens tillforlitlighet begransas av den systematiska paverkan pa resultatet som
foljer av vilket urval férs6kspersoner och miljéer som anvands. Detta innebar, att om forsoket



skulle upprepas med 60 nya forsékspersoner i nya miljoer, sa skulle resultaten kunna se nagot
annorlunda ut, men det dr inte troligt att regressionssambanden skulle dndras sarskilt mycket.

4.4 Kapitelsammanfattning

[ detta kapitel har vi redovisat tre forsok gjorda med hoghastighetsborrmaskiner.

* Idetforsta testet jamfordes en konventionell borrmaskin mot en vattenkyld
hoéghastighetsborrmaskin. Testet visade entydigt att den foérsta maskinen ger en
betydande stérning atminstone tva vaningar upp i byggnaden medan
hogshastighetsmaskinen knappt stor ett telefonsamtal vaningen o6ver.

* [detandra testet konstaterades det att det redan finns en utvecklad och fungerande tyst
hoghastighetsmaskin pa marknaden. Foretaget som tillverkar den marknadsfor sig i
forsta hand mot rérmontoérer. Det verkar inte som om den i 6vrigt anvands i storre
utstrackning.

* Idettredje lite mer omfattande testet konstateras att de tva hoghastighetsmaskinerna
har en avsevart lagre storningsgrad dn den konventionella slagborrmaskinen, se figur
4.11. Detta baserar sig pa en enkidt med 60 personer och statistisk analys - figur 4.12 -
visar att resultaten ar tillforlitliga.

Forsoken som ar gjorda visar alltsa entydigt att de vattenkylda hoghastighetsborrmaskinerna ar
vasentligt mindre stérande dn den konventionella slagborrmaskinen. Effektiviteten att borra hal
ar likvardiga eller battre. Daremot kan héghastighetsborrmaskinerna upplevas som lite mer
klumpiga att anvinda genom t.ex. att vattenkylningen drar med sig extra utrustning. Borren for
dessa ar ocksa dyrare.

5 AVSLUTANDE KOMMENTARER

Renovering och ombyggnad av dldre hus ar en normal byggverksamhet. Den dr nédvandig for att
byta ut delar som ar utslitna och att héja husets standard till dagens krav. Ombyggnad av dldre
hus medfor olagenheter for de som hyr lokaler eller bostdder och som inte kan flytta ut under
ombyggnadstiden. Vanliga problem handlar om tillgdnglighet, damm och buller. Foér
affarsverksamheter i lokaler kan ofta bullret vara den storsta oldagenheten vid ombyggnad. For
riktigt kiansliga miljoer kan storande ombyggnadsverksamhet gora att man helt maste stinga
den ordinarie verksamheten under ombyggnadstiden.

Det finns tre vagar att ga da man vill géra ombyggnadsverksamheten mindre stérande:

* Byggnadens forutsdttningar. Ljudet sprider sig i byggnaden i hog grad beroende pa hur
den ar konstruerad. En forsta ansats ar att gora en teknisk/akustisk besiktning av
byggnaden for att fa en uppfattning hur stomljud kommer att spridas. Dilatationsfogar
kan vara en ljudstoppare och kan kanske da bli en naturlig grians mellan byggnadsdelar
som byggs om och byggnadsdelar som fortfarande har verksamhet.

* Planering och kommunikation. Projektledaren kan genom en god planering halla de som
arbetar i ndarheten av pagaende ombyggnadsarbeten underrattade om nar stérande
arbetsmoment skall ske, vilket gor att storningen upplevs som mindre pafrestande. God
planering gor ocksa sa att stérande arbeten pagar under sa kort tid som majligt och
under tidpunkter som passar verksamheten bast.



* Anvinda maskiner. Det finns som vi visat i kapitel 3 och 4 méjlighet att féreskriva
maskiner och metoder som ar mindre storande dn de som normalt kommer till
anvandning.

Det ar i forsta hand bestdllaren som kan sdtta reglerna for hur bullerproblematiken i en kdnslig
ombyggnadsmiljo skall hanteras. Det galler att kunna motivera beslut som vid en enkel analys
synes vara mer kostsamma dn att bara géra som man brukar.

Ett speciellt kalkylproblem ar att intdkter och kostnader ofta inte ar direkt matbara i pengar.
Vissa faktorer som maskinhyrkostnader och extra arbetstid kan relativt latt berdknas i kronor.
Daremot ar det svarare att i kronor vardera de negativa effekterna av en simre arbetsmiljo och
irritation fran stoérande buller. En dalig arbetsmiljo kommer formodligen att sdnka arbetstakten
och skapa fler fel i produktionen. Oftast finns dessa faktorer inte med i kalkylen. Vi bor alltsa
skilja pa "hdrda faktorer” som vi enkelt kan méta i kronor och "mjuka faktorer” som paverkar
produktionen och omgivning, men som ar svarare att mita i kronor.

Ett annat problem &r att kostnader och intédkter inte alltid uppstar samtidigt. | manga fall
kommer intdkterna av gjorda investeringar senare och under manga ar framat i tiden. Vi maste
alltsa ocksa skilja pa faktorer som ger intakter och kostnader pa kort alternativt pa lang sikt. Det
forbattrar forutsattningarna for ett bra beslutsfattande att anvianda en beslutsmodell som
strukturerar och gor alla faktorer synliga for val av bilningsmetod. Ett sitt dr att man delar upp
intakter och kostnader i mjuka/harda faktorer samt korta/langa faktorer enligt figur 5.1 nedan.

Mjuka Sérintakter Sérintakter
faktorer | och och
Sarkostnader Sarkostnader
Harda Sarintakter Sarintakter
faktorer | och och
Sarkostnader Sarkostnader
Kortsiktiga ~ Langsiktiga
faktorer faktorer

Figur 5.1 Beslutsmodell

Om vi finner ett alternativ med en maskin som reducerar bullret pa ett markant satt bor vi i var

beslutskalkyl ta med paverkande faktorer som:

* Battre arbetsmiljo med lagre bullernivaer.
* Brukaren utsatts for lagre bullervolymer vilket 6kar effektiviteten i brukarens arbete.
* Exponeringsradien minskar - fler i arbete:



* Battre effektivitet: Genom en maskinutveckling kan maskinens effektivitet 6ka.

Aven om maskinkostnaden kan éka ndgot ar det formodligen mycket litt for bestéllaren att
rdkna hem en bullersanerad ombyggnadsarbetsplats. Bestdllare av ombyggnadsarbeten i
kansliga miljoer skall alltsa inte dra sig for att foreskriva hoghastighetsborrmaskiner.
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