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Sammanfattning

Bygg- och anlaggningssektorn spelar en betydande roll for den svenska ekonomin
och samhallsutvecklingen, och det uppskattas att den totala klimatpaverkan fran
byggprocesser i Sverige ar cirka 10 miljoner ton koldioxid per ar, vilket motsvarar
ungefar 20 procent av Sveriges rapporterade vaxthusgasutslapp ar 2020 [1].

Syftet med projektet var att underséka hur man kan minska CO»-utslappen fran
betongbjalklag genom att kombinera olika tekniker med halrum och sparkroppar i
utformningsprocessen for att minska materialanvandningen.

Projektet har aven undersokt hur man med hjalp av en akustisk modell kan bedoéma
ljudisoleringsegenskaperna hos ett optimerat betongbjalklag. Resultaten fran
akustiska modeller har validerats genom matdata fran labbférsok.

Fran resultaten i projektet framkommer att geometri och utformning av sparkroppens
storlek har stor betydelse bade for luftljud och stegljud. Paverkan ar sa stor att det vid
en stor sparkropp inte hjalper att kompensera detta med ytterligare betong. Trots en
6kning med 45 mm betong pa bjalklaget forbattrades inte ljudmotstandet pa det satt
som hade foérvantats.

Forutsattningarna for ljudisolering bedéms kunna férbattras genom att férdela mindre
sparkroppar mer jamnt éver bjalklagsytan. Volymférhallandet mellan sparkroppar och
betong kan vara likvardigt men med fler sparkroppar av mindre dimension. Detta
beddms kunna minska paverkan pa ljudisoleringen fran resonanser i halrummen. Att
fylla halrummen med exempelvis stenull fore gjutning skulle ocksa kunna paverka
deras resonansbeteende. Denna effekt och dess paverkan har inte ingatt i projektets
omfattning.

Mot bakgrund av projektets resultat finns en stor potential att sénka klimatavtrycket
genom att anvanda sparkroppar. For att lyckas med detta ar det viktigt att minska
resonansen i halrummen genom att valja fler och mindre ursparningar. Det
rekommenderas fortsatt forskning for att erhalla battre forstaelse och kunskap om
ljudegenskaper i bjalklag med sparkroppar.



Summary

The construction and civil engineering sector plays a significant role in the Swedish
economy and societal development, and it is estimated that the total climate impact
from construction processes in Sweden amounts to approximately 10 million tons of

carbon dioxide per year, corresponding to roughly 20 percent of Sweden’s reported
greenhouse gas emissions in 2020 [1].

The purpose of the project was to investigate how CO, emissions from concrete floor
slabs can be reduced by combining different techniques involving voids and hollow
bodies in the design process to reduce material use.

The project also investigated how the sound insulation properties of an optimized
concrete floor slab can be assessed using an acoustic model. The results from the
acoustic models were validated using measurement data from laboratory tests.

The project results show that the geometry and design of the size of the hollow
bodies have a significant impact on both airborne and impact sound insulation. The
effect is so considerable that, in the case of a large hollow body, it is not possible to
compensate for this by adding more concrete. Despite adding 45 mm of concrete on
top, the sound insulation did not improve in the way that had been expected.

The conditions for sound insulation are improvable by distributing smaller hollow
bodies more evenly across the slab surface. The volume ratio between hollow bodies
and concrete may remain similar, but with a greater number of smaller units. This is
expected to reduce the impact on sound insulation caused by resonance in the voids.
Filling the voids with materials such as mineral wool prior to casting could also affect
their resonance behavior. This effect and its impact were not included within the
scope of the project.

Based on the project results, there is significant potential to reduce the carbon
footprint by using hollow bodies. To achieve this, it is important to reduce resonance
in the voids by selecting a larger number of smaller recesses. Further research is
recommended to gain a better understanding and greater knowledge of the acoustic
properties of floor slabs with hollow bodies.
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1 Inledning
Detta kapitel ger en dvergripande introduktion till studiens bakgrund, syfte och
relevanta sammanhang.

1.1 Bakgrund och problemstallning

Parisavtalet tradde i kraft 2016 med malet att begransa den globala uppvarmningen
till 1,5°C under detta arhundrade genom att minska utslappen av vaxthusgaser.
Sverige antog enligt avtalet ett klimatpolitiskt ramverk dar det langsiktiga malet ar att
uppna klimatneutralitet, det vill sdga inga nettoutslapp av vaxthusgaser till
atmosfaren senast ar 2045.

Bygg- och anlaggningssektorn spelar en betydande roll for den svenska ekonomin
och samhallsutvecklingen men det uppskattas att den totala klimatpaverkan fran
byggprocesser i Sverige ar cirka 10 miljoner ton koldioxid per ar, vilket motsvarar
ungefar 20 procent av Sveriges rapporterade vaxthusgasutslapp ar 2020 [1].

Globalt star byggnader idag for 39 % av de energirelaterade koldioxidutslappen enligt
World Green Building Council [2], dar byggprocessen star for cirka 50 procent av den
totala klimatbelastningen under byggnadens livstid, beraknat dver 50 ar, for ett
flerbostadshus byggt av betong [3]. Samtidigt star tillverkning av cement,
nyckelingrediensen i betong, for cirka 7 % av de globala CO-utslappen [4].

Under de senaste aren har stora anstrangningar gjorts for att minska utslappen
kopplade till betongkonstruktioner genom anvandning av SCM (supplementary
cementitious materials), vilket har resulterat i kommersiellt tillganglig klimatférbattrad
betong med upp till 50% lagre global uppvarmningspotential (GWP) jamfort med
standardbetong som brukar anvandas i betongbyggnader. Att minska CO,-utslappen
fran betongens andel kopplade till anvandning av cement ar dock inte tillrackligt for
att uppna klimatneutralitet.

Enligt Favier et al. [5] skulle en ytterligare 30% minskning av CO,-utslapp kunna
uppnas genom att optimera den strukturella utformningen med nuvarande
byggtekniker. | ett typiskt flerbostadshus star bjalklag for upp till 60% av det totala
koldioxidavtrycket fran material fran hela leveranskedjan, inklusive energiférbrukning
vid tillverkningsprocessen och logistik fran ramaterial till byggplats [6].
Bostadsbyggandet forvantas oka betydligt inom en snar framtid, med vissa prognoser
som uppskattar att den totala boytan kommer att férdubblas under de narmaste 40
aren [7]. En fortsatt optimering av bjalklagen kommer darfor bli nédvandig for att
minska klimatpaverkan ytterligare.

Trots potentialen fér material- och CO»-besparingar kan minskningen av massa och
férandringen av geometri i icke-traditionella betongbjalklag ha en stor inverkan pa
konstruktionens dynamiska beteende, vilket darmed orsakar problem med vibrationer
och ljuddverforing. Som visas i figur 1 6kar kostnaden for att implementera
ljudisolerande atgarder snabbt i senare skeden av byggprocessen, och sa gor aven
den atgardens COy, vilket i vissa fall helt kan kompensera besparingarna som
uppnatts genom materialminskningen.



Bruksskede

Produktionsskede

Konstruktions- och
inkdpsskede

Planeringsskede

Kostnad fér bulleratgérder

Lag Akustisk Kvalitet Hog

Figur 1. Samband mellan akustik, kvalitet och
kostnad for bulleratgérder, anpassad fran
Boverkets Handbok [8].

Darfor ar det viktigt att inkludera en akustisk analys i de tidiga skedena av
utformningen for att utveckla I6sningar som ar bade hallbara och ekonomiskt
genomfdrbara. Aven om den dynamiska prestandan fér traditionella bjalklag ar val
etablerad och praktiska riktlinjer [9] for akustiska krav finns tillgangliga, ar prestandan
for optimerade betongbjalklag med icke-traditionella geometrier fortfarande mindre
forstadd.

Foljaktligen kan studier av det dynamiska beteendet hos betongbjalklag genom
akustiska simuleringar, till exempel med hjalp av finita elementmetoden, visa sig vara
mycket anvandbara for att styra designprocessen. Anda &r det ocksa mycket viktigt
att de dynamiska resultaten valideras experimentellt fér optimerade betongbjalklag
som omfattar komplexa geometrier och olika materialegenskaper.

1.1.1 State-of-the-art med nyckelreferenser

Studier har visat att det finns stor potential for optimering av bjalklag. Till exempel, i
en studie fran Cambridge [10] jamfordes klimatpaverkan for olika bjalklagsystem, och
slutsatsen var att en 12 % besparing av CO,-utslappen kunde uppnas genom att
minska tjockleken och betongkvaliteten for ett betongpelardack. Vidare kunde man,
genom att ersatta pelardacket med en betongplatta med samverkande balkar eller
halldack, spara upp till 36% av CO,-utslappen. En annan studie av féretaget Buro
Happold [11] fran 2020 visade ocksa att klimatpaverkan for en referens pelardack
kunde minskas med 30% genom att anvanda spannarmering och upp till 42% genom
att anvanda ett system med véffelbjalklag. Liknande resultat hittades i en LCA-studie
[12] utford av The Concrete Centre som undersdkte olika system av betongbjalklag,
dar den storsta potentialen for besparingar aterfanns for [angre spannvidder och
hdgre belastningar.

Andra forskare har gatt ifran mer traditionella system och féreslagit innovativa
I6sningar baserade pa topologiskt optimerade bjalklagsystem bestaende av ett
dubbelt krokt skal med eller utan ribbstag, se t.ex. Block Research Group [13] i
Schweiz och Acorn Project [14] i Storbritannien. Ett annat exempel pa en innovativ
betongbjalklaglésning ar "Stereoform plattan”, utvecklad av Skidmore, Owings och
Merrill [15]. Exempel pa optimerade bjalklagslésningar med icke-traditionell geometri
visas i figur 2. Figuren illustrerar hur alternativa geometrier kan anvandas for att



reducera materialanvandningen, men ocksa hur dessa lésningar avviker fran
traditionella massiva bjalklag.

(a) The Block Research Group (b) The Acorn Project (c) Stereoform Slab

Figur 2. Olika exempel pa optimerade bjéalklagsystem med icke-traditionell geometri.

Som tidigare namnts kan vibrationer och ljuddverforing bli den begransande faktorn i
designen for lattare bjalklag. Det dynamiska beteendet styrs ofta av styvhet for
frekvenser under elementets naturliga frekvens, medan ljudéverforing huvudsakligen
kontrolleras av massa vid hégre frekvenser. Foér betongkonstruktioner med en vanlig
geometri har tidigare studier experimentellt validerat det dynamiska beteendet for
bjalklag som simulerats med olika metoder.

Till exempel anvande Neves e Sousa et al. [16] en analytisk modell for att forutsaga
ljudfaltet som genererades av punktljudkallor for homogena rektangulara
betongplattor med olika randvillkor. | en annan studie anvande Asakura et al. [17] en
numerisk metod baserad pa finita differenser i tidsdomanen for att studera
ljudéverféringsegenskaperna fér betongstommar, inklusive bjalklag, balkar och
pelare. | mer nyliga studier visade Roozen et al. [18] och Wu et al. [19] hur
noggranna resultat av det dynamiska beteendet for bjalklag med icke-traditionella
former kan erhallas med simuleringar baserade pa berakningsmodeller, i bada fallen
baserade pa finita elementmetoden, fér topologiskt optimerade bjalklag.

For betongbjalklag anvands i forsta hand den standardiserade hammarapparaten
(tapping machine) enligt SS-EN ISO 10140-3 for laboratoriematningar och 1SO
16283-2 for faltmatningar nar det galler att mata ljudegenskaper. Resultaten
utvarderas med vagt stegljudstal L,,w eller L', T,w enligt ISO 717-2, vilket ar den
etablerade metoden for jamférbarhet och kravuppfylinad. For tunga konstruktioner
som betongbjalklag ger denna metod tillforlitliga och reproducerbara varden.
Kompletterande kallor som gummiboll anvands framst for komfortbedémning i latta
konstruktioner och ar normalt inte nddvandiga for betongbjalklag [20,21].



1.1.2 Koppling till tidigare SBUF projekt

Projektet ansluter till flera omraden inom tidigare SBUF-projekt. De mest
narbeslaktade ar projekt som behandlat ljudoverforing och vibrationer i latta
konstruktioner. Nedan redogdrs for kopplingen till tidigare SBUF -projekt.

Human induced vibrations in Light steel floors

Projektet SBUF 09038 “Human induced vibrations in Light steel floors” rapporterades
2003 och syftade till att experimentellt undersdka de dynamiska egenskaperna hos
latta stalbjalklag och deras respons pa ganginducerade vibrationer.

Svikt, vibrationer och lagfrekvent ljud i latta konstruktioner

Projektet SBUF 12445 "Svikt, vibrationer och lagfrekvent ljud i latta konstruktioner”
rapporterades 2013 som en del av det nationella projektet AkuLite. Syftet med
projektet var att ta fram en rapport som kan anvandas som hjalpmedel av sma och
medelstora byggentreprendrer for att i sa stor utstrackning som majligt undvika
lagfrekvent ljud och vibrationer i latta stommar.

1.1.3 Branschfoérankring och fokus

En battre forstaelse av potentialen for CO,-reduktion av betongbjalklag genom
tillgangliga tekniker och mojligheterna att bestamma ljuddverféringsegenskaper hos
konstruktionselement kommer att uppmuntra designers och entreprendrer att
optimera sina stomlésningar.

Optimerade I6sningar i sin tur kommer att resultera i minskade mangder betong och
stal, vilket kommer att leda till ett mer effektivt byggnadsverk med battre utnyttjande
av material.

Dessutom kan lattare bjalklag ocksa innebara ekonomiska besparingar i vertikala
element som pelare och vaggar samt grundlaggning, vilket ger betydande
ekonomiska fordelar och bidrar till 6kad hallbarhet dver hela livscykeln genom ett
lagre koldioxidavtryck.

1.2 Syfte och mal

Syftet med projektet var att underséka hur CO,-utslappen fran betongbjalklag kan
minskas ur ett designperspektiv genom att kombinera olika tekniker i
utformningsprocessen. Detta har studerats genom formoptimering och anvandning
av sparkroppar, vilket leder till en minskad betonganvandning.

Projektet har aven undersokt hur man med hjalp av numeriska modeller kan bedoma
ljudisoleringsegenskaper av ett optimerat betongbjalklag och hur det kan inkluderas i
utformningsprocessen i tidiga skeden. Resultaten fran akustiska modeller har
validerats genom matdata fran labbforsok.

Projektets huvudsakliga mal ar att 6ka kunskapen och forstaelsen kring hur ett
resurseffektivt bjalklag med minimerad mangd betong uppfér sig akustiskt. Detta
skapar forutsattningar for branschens aktorer att bygga mer resurseffektiva
konstruktioner.



1.2.1 Fokusomraden | SBUF

Hallbarhet ar ett av SBUF:s fokusomraden och ligger i linje med detta projekt.
Projektets resultat kan hjalpa den svenska byggbranschen att minska klimatpaverkan
fran betongbyggnation och darmed bidra till uppsatta klimatmal om 50 % minskning
av CO-utslapp till 2030 och klimatneutralitet ar 2045, med fokus pa nivaerna “Build
clever” och "Build efficiently” i Net Zero Design-hierarkin, se figur 3.

Net Zero Hierarchy

Is construction the answer?

Repurpose, refurbish, reuse
Appropriate structural configuration
Appropriate design

Highly-utilised structures
Carbon-efficient materials

Minimize
waste Prefabricate and Improve construction practices

Figur 3. Net Zero hierarki.


https://www.sbuf.se/teman-trender/fokusomraden

2 Metodik

| detta kapitel forklaras hur studien utforts.

2.1 Utformning av bjalklag

Bjalklagen utformades med hansyn till att totala héjden skulle understiga 300 mm, da
detta har framkommit som ett 6nskemal eller en etablerad praxis fran flera aktorer i
branschen. Vid storre bjalklagshojder uppkommer det nya utmaningar, dar bland
annat byggnadens totalhdjd kan bli sa hog att den totala byggnadens byggbara yta
paverkas negativt.

Tva typer av bjalklag utvarderades, det ena 295 mm och det andra 250 mm i hgjd.
Genom att minimera betongvolymen i dessa bjalklag med hjalp av sparkroppar
skapades nédvandiga forutsattningar for att kunna studera hur ljudegenskaperna
varierar mellan de olika bjalklagen. Halrummen skapades genom att integrera
kvadratiska boxar av atervunnen plast med dimensionerna 520 x 520 mm och héjden
130 mm. Genom provning av ljudegenskaperna kunde en akustisk modell etableras
for att variera och simulera olika typer av utformningar. Genom att variera antalet
boxar samt boxarnas hojd erhalls en modell som tar hansyn bade till bjalklagets hojd
och andelen halrum.

| figur 4 presenteras tillverkningsritningar for de tva bjalklagen, 250 mm och 295 mm
hdgt som anvandes i den experimentella studien.
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Figur 4. Tillverkningsritningar for de tvé bjélklagen.

For att anpassa bjalklagets dimensioner till provning av ljud tillverkades dessa i
matten 3 x 4 meter. | normalfallet skulle Iangden pa en bjalklagsplatta vara i

storleksordningen 5—9 meter och med en bredd pa cirka 1,2—3 meter. Testelementen
tillverkades darefter i Thomas Betongs fabrik i Lane-Ryr. Utformningen av bjalklagen
med sparkroppar visas i figur 5, dar man ser hur halrummen ar placerade i
konstruktionen.



Figur 5. Utformning av bjalklag med sparkroppar.

2.2 Akustisk provning i labb

Matningarna har utforts i RISE Iuft- och stegljudslaboratorium fér golv i en
provoppning med matten 3 x 4 m. Det 6vre och det nedre rummet har en volym pa
103 respektive 138 m3. Laboratoriet uppfyller kraven i SS-EN ISO 10140-5 som
motsvarar den internationella standarden med samma nummer. RISE ar ackrediterat
for svensk standard.

2.2.1 Luftljudsisolering

Matningarna utférdes enligt SS-EN ISO 10140-1:2021 och SS-EN ISO 10140-2:2021
som motsvarar de internationella standarderna med samma nummer. RISE ar
ackrediterat for svensk standard.

Reduktionstalet R har bestamts enligt:
R=L;-L,+10Ig(S/A)

Dar

L, ar medelljudtrycksnivan i sandarrummet (dB),
L, ar medelljudtrycksnivan i mottagarrummet (dB),
S ar den fria provOppningens area (m?) och

A ar mottagarrummets ekvivalenta absorptionsarea (m?).



Medelljudtrycksnivaerna i respektive utrymme har faststallts med hjalp av en
roterande mikrofonbom, se figur 6, (radie > 1,1 m) och en digital frekvensanalysator.
En rorlig hogtalare har anvants i sandarrummet. Under mattiden 128 s har den rort
sig upp och ner langs en bana tvars igenom rummet.

Figur 6. Roterande mikrofon fér métning av luftljudsisolering.

Resultaten har utvarderats med avseende pa vagt reduktionstal i laboratorium, Rw,
enligt SS-EN ISO 717-1:2020 som motsvarar den internationella standarden med
samma nummer. RISE ar ackrediterat for svensk standard.



2.2.2 Stegljudsniva

Matningar och utvardering utfordes enligt SS-EN ISO 10140-3:2021 och SS-EN ISO
717-2:2020, vilka ar likvardiga med de internationella standarderna med samma
nummer. RISE ar ackrediterat for svensk standard.

En stegljudsapparat placerades, se figur 7, i 9 olika positioner i sandarrummet
fordelade pa matobjektet med en diagonal placering i 45° vinkel mot bjalklagets
kantlinjer. En roterande mikrofonbom (radie > 1,1 m) har anvants i mottagarrummet
och integrationstiden i varje position var 64 s.

Figur 7. Stegljudsapparat for métning av stegljudsisolering.

Den normaliserade stegljudtrycksnivan, L, har bestamts enligt:
Ln=L+10Ig (A/ Ao)

Dar

L; ar den genomsnittliga ljudtrycksnivan i mottagarrummet, som uppstar da
matobjektet exciteras med en standardiserad stegljudsapparat.

A ar den ekvivalenta absorptionsarean i mottagarrummet (m?2).
Ap=10m2

Resultaten fran stegljudsnivamatningen har utvarderats med avseende pa den vagda
normaliserade stegljudstrycksnivan, L, v, enligt SS-EN ISO 717-2:2020 tillsammans
med anpassningstermen for lagfrekvent stegljudsniva (Cl och CI,50-2500).



2.2.3 Montering

Montering av bjalklagen i provoppningen gjordes av RISE. Runt provobjektens kanter
byggdes en sarg av 10 mm OSB som isolerades med mineralull och 2—4 x 13 mm
gips beroende pa bjalklagshojd (250 mm, 295 mm). Dessutom tatades bjalklagen
med lera underifran och tejp ovanifran, se figur 8 och figur 9, vilka illustrerar hur
provobjekten monterades i provoppningen samt hur sargen och tatningen utférdes
for att sakerstalla korrekta matférhallanden.

Figur 8. Provobjekt monterat i provéppning. Byggnation av sarg runt bjélklagskant.

Figur 9. Provobjekt monterat i provéppning.



2.3 Framtagning av berakningsmodell

En berakningsmodell samt en guide infor anvandning av bjalklagselement med
sparkroppar i flerbostadshus togs fram med hjalp av Efterklang.

Modellen ar en hybridmodell baserad pa empiriska data fran matningar pa bjalklag i
kombination med parameterstudier utférda i en numerisk finit element-modell.

Som underlag till modellen har tva laboratoriematningar fran RISE anvants, for ett
250 mm respektive 295 mm tjockt bjalklag.

Bjalklagen har modellerats i Comsol dar matningarna har anvants for att verifiera och
anpassa den numeriska Comsol-modellen.

Comsol-modellen har darefter anvants for en parameterstudie dar sparkropparnas
storlek och antal har varierats systematiskt.

Baserat pa parameterstudien identifierades egenskaper som paverkar de dynamiska
egenskaperna. Ett antal resonanser i konstruktionen kopplas till fysiska egenskaper
hos bjalklagen.

Resonanser i grundkonstruktionen samt i sparkropparna, bade strukturella och
akustiska, identifierades och infordes i den forenklade Excel-modellen.

En referensreduktionskurva for det 250 mm tjocka bjalklaget togs fram genom att
korrigera labbmatningen for det aktuella bjalklaget med de resonanskorrigeringar
som identifierats med Comsol-modellen.

For att validera den forenklade Excel-modellen beraknades reduktionstal for 250 mm
respektive 295 mm-bjalklaget genom att korrigera referensreduktionskurvan med
korrigeringar motsvarande konstruktionsandringarna.

Bada labbmatningarna kunde da upprepas for reduktionstalet med Excel-modellen.

Sambandet mellan stegljudsniva och reduktionstal kan beskrivas enligt nedan. For
tunga bjalklag beraknas stegljudsnivan enklast utifran reduktionstalet och
stegljudsforbattringen:

L, =-R+ 38+ 30 - log(f) — AL

Nar reduktionstalet ar beraknat kan stegljudsnivan beraknas enligt ovan.
Den férenklade Excel modellen kunde reproducera de labmatta stegljudsnivaerna
inom 1-2 dB.

Modellen ar enbart testad och jamférd med tva laboratoriematningar med en variant
av uppsattning sparkroppar (19 st 520 x 520 mm) samt tva olika tjocklekar (250 mm,
295 mm).

Det finns en stor osakerhet vid extrapolering av bjalklagskonstruktioner utanfér det
verifierade omradet.



3 Resultat och diskussion
| detta kapitel presenteras och diskuteras resultaten fran studien.

3.1 Resultat fran akustiska labbprovningar samt jamforelse med
konventionella bjédlklag i betong

Resultaten fran de akustiska laboratorieprovningarna redovisas i form av
frekvensberoende reduktionstal, R (dB) och stegljudsniva, L, (dB).

Reduktionstalet beskriver konstruktionens férmaga att isolera luftburet ljud och
definieras som skillnaden i ljudtrycksniva mellan sandar- och mottagarrum, korrigerat
fér rummets absorption. Ett hogre varde pa R innebar battre luftljudsisolering.
Stegljudsnivan L, beskriver i stallet den ljudniva som uppstar i mottagarrummet vid
excitation med stegljudsapparat, dar ett lagre varde indikerar battre ljudisolering.

| Figur 10 visas reduktionstalet som funktion av frekvens for de tva undersokta
bjalklagen med sparkroppar, D101 (250 mm, 495 kg/m?) och D102 (295 mm, 615
kg/m?). Resultaten visar att det tjockare och tyngre bjalklaget (D102) generellt
uppvisar ett nagot hogre reduktionstal, vilket 6verensstammer med masslagen, dar
Okande massa normalt ger forbattrad ljudisolering. Skillnaderna ar dock relativt sma,
trots skillnaden i tjocklek och massa. Detta indikerar att ljudisoleringen i dessa
bjalklag inte enbart styrs av massa, utan aven paverkas av konstruktionens
uppbyggnad med sparkroppar.

Luftljud, R' (hogre ar battre)

eky te 3 H2

Figur 10. Luftljudsisolering for bjalklagen med sparkroppar.

Motsvarande resultat for stegljudsniva visas i Figur 11. D102 uppvisar generellt nagot
lagre stegljudsniva an D101, vilket ar forvantat da ett tyngre bjalklag ror sig mindre
vid steglast. Skillnaderna ar dock begransade och kurvorna sammanfaller delvis i
vissa frekvensomraden. Detta visar, i likhet med luftljudsisoleringen, att stegljudet
inte enbart styrs av massa utan aven paverkas av konstruktionens utformning.



Stegljud, L' (lagre ar battre)

Figur 11. Stegljudsisolering for bjalklagen med sparkroppar.

| Figur 12 och Figur 13 jamfors D101 med homogena betongbjalklag (150 mm
respektive 200 mm). For luftljud framgar att D101 generellt har nagot lagre
reduktionstal an motsvarande massiva bjalklag, sarskilt vid hogre frekvenser.

For stegljud uppvisar D101 ocksa hogre stegljudsniva i stora delar av
frekvensomradet, sarskilt 6ver cirka 500 Hz.

Sammantaget visar resultaten att halrummen paverkar ljudisoleringen negativt
jamfort med en homogen konstruktion.

Luftljud, R' (hogre ar battre)

Figur 12. Jamférelse av luftljudsisolering mellan bjélklag med sparkroppar och homogena
bjélklag.



Stegljud, L' (I3gre ar battre)

Figur 13. Jamférelse av stegljudsniva mellan bjélklag med sparkroppar och homogena
bjélklag.

Sammanfattningsvis visar resultaten att:

« Okad massa ger forbattrad luftljudsisolering och Iagre stegljudsniva.

 Sparkroppar férsamrar den akustiska prestandan nagot jamfért med homogena
betongbijalklag.

« Skillnaderna mot konventionella bjalklag ar frekvensberoende och mest uttalade vid
hogre frekvenser.

3.2 Resultat fran akustiska simuleringar

En berakningsmodell framtagen av Efterklang, baserad pa laboratoriematningarna,
har anvants for att analysera hur variationer i utformning paverkar bjalklagens
akustiska egenskaper.

| Figur 14 visas luftljudsisolering for ett 295 mm bjalklag for tva fall: ett med 4
sparkroppar och ett med 15 sparkroppar. Resultaten visar att ett 6kat antal
sparkroppar leder till ett lagre reduktionstal dver storre delen av frekvensomradet.
Detta kan forklaras av att den effektiva massan minskar samtidigt som fler halrum
introduceras i konstruktionen. Jamfort med ett homogent betongbjalklag ligger bada
fallen lagre, vilket bekraftar den trend som aven observerats i
laboratoriematningarna.



90 — 90 —
—P (dB) — R (dB)
- - - - Forskjuten referenskurva enligt 1ISO 717-1 - - - - Forskjuten referenskurva enligt 1ISO 717-1
= Typiskt 250 mm homogent betongbjalklag ——— Typiskt 250 mm homogent betongbjalklag
80 2 80 A
A d
/1 1 LA /| /
- 70 2 .
70 » / _ % <
g Zaw, g /A
e A s /| N
F |- g paan/ AN
5 60 //‘/ 5 60 r’-"r
3‘; /" \/' "é /_.. g /
A $ il
/| A\
50 - /? 50 / /,7\,
v /|
Vs %
40 - 40 ;
288888332888888883888 BeB8 B3RS S2C8888E8E8E
SNwoREgR rrrAN®OTO
Frekvens, Hz Frekvens, Hz

Figur 14. Jamférelse av luftliudsisolering for tva fall: 4 sparkroppar (véanster) respektive 15
sparkroppar (héger).

| Figur 15 visas motsvarande resultat for stegljudsniva. Aven har framgar att ett storre
antal sparkroppar ger en forsamrad akustisk prestanda i form av hogre stegljudsniva.
Skillnaden mellan fallen ar sarskilt tydlig i mellan- och hégfrekvensomradet.
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Figur 15. Jamférelse av stegljudsisolering for tva fall: 4 sparkroppar (védnster) respektive 15
sparkroppar (héger).



Simuleringarna visar tydligt hur halrummen paverkar konstruktionen. Ett 6kat antal
sparkroppar innebar fler lokala omraden dar betongen far lagre styvhet, vilket gor att
bjalklaget vibrerar mer vid excitation. Samtidigt kan luften i halrummen bidra till
resonanser, vilket forstarker vissa frekvensomraden och ger en mer ojamn
frekvensrespons.

Sammanfattningsvis visar simuleringarna att:
« Okat antal sparkroppar leder till forsdmrad Iuftljudsisolering och hogre stegljudsniva.

 Resultaten éverensstammer med laboratoriematningarna och férklarar de
observerade skillnaderna.

3.2.1 Exempelstomme for BBR-krav

| tabell nedan redovisas en exempelstomme for att uppna BBR-krav i en teoretisk
flerbostadsbyggnad nar mellanbjalklaget utférs av 265 mm haldackselement.
Darefter diskuteras de andringar som berédknas kravas om bjalklaget byts ut mot
sparkroppselement typ D101.

Berakningar for att jamféra ljudisolering i HD/F mot sparkroppselement har utforts
enligt SS-EN 12354-1 och 12354-2.

Tabell 1. Exempelstomme, inkl. golvbeldggning, for BBR-krav i flerbostadshus med hélddcks-bjélklag.

Konstruktion Uppbyggnad
Mellanbjalklag HD/F 265 med total ytvikt omkring 420 kg/m?2)
Lagenhetsvagg Dubbel, fullisolerad, 70-regelstomme med 2x13 normalgips pa bada sidor

Utfackningsvagg med barande regelstomme alt. pelare. Invandig installationsregel med
1x12,5 normalgips.

» Bostadsrum med parkett pa underlagsmatta typ foam. Badrum med klinker.
* Gemensamma trapphallar/korridorer med klinker el. terrazzo

2) Notera att det jamforda haldacket har cirka 75 kg/m? lagre total ytvikt &n testelement D101.

Yttervagg

Golvbelaggningar

En stomme utford enligt Tabell 1 kan uppfylla BBR-krav mellan lagenheter. Den
begransande faktorn for kravuppfyllelse i stommen ar da haldacket. Dartill spelar
storleken pa minsta bostadsrum roll, darfér att ljudisolering till mindre rum blir samre.

Byts bjalklaget i samma fall till ett D101-sparkroppselement sa beraknas
ljudnivaskillnaden mellan lagenheter férsamras med ca 2 dB. Samtidigt uppfylls €]
stegljudsniva som ar krav enligt RISE matrapport visade att sparkroppselementet gav
minst 2 dB hdgre stegljudsniva i vissa positioner. Notera att stegljudet pa ett haldack
ar mer likvardigt over hela bjalklagsytan, dvs att skillnader ar mindre mellan olika
positioner. Detta motiverar en konservativare marginal i berakning och jamférelse nar
sparkropparna av storlekarna som i D101 (520 x 520 x 130 millimeter) anvands.

3.2.2 Sammanfattande slutsatser av utforda berakningar och simuleringar

| de akustiska simuleringar som utférts med varierande andel sparkroppar sa blir det
tydligt att aven ett fatal ursparingar paverkar ljudegenskaperna negativt. Detta
innebar att anvandande av sparkroppar ar mer utmanande an vad som hade
forutsatts. Speciellt ar ursparingens (sparkroppens) storlek och geometri viktig och
det hjalper inte att kompensera for detta med 6kad mangd betong ovanpa.
Grundproblemet med den reducerade akustiska prestandan som orsakas av
halrummet kvarstar.



3.3 Berdkning av klimatpaverkan for bjdlklag med sparkroppar

Klimatpaverkan har beraknats for tva varianter av ett bjalklag med samma geometri
och laster. Skillnaden mellan varianterna utgdrs av att den ena innehaller
sparkroppar, vilket reducerar betongvolymen.

Bjalklaget som analyserats har dimensionerna 7 m x 2,4 m och en total tjocklek pa
250 mm. | varianten med sparkroppar har betongvolymen reducerats genom
inféorande av 30 sparkroppar med dimensionerna 520 x 520 x 130 mm, férdelade pa
3 i sidled och 10 i langsled.

Betongen i plattbarlaget och pagjutningen har hallfasthetsklass C30/37 och ett
GWP-varde pa 158 kg CO,-ekv/m3. Armering samt évriga material har antagits vara
identiska i bada fallen. Klimatpaverkan for sparkropparna har i berakningen antagits
till 0,05 kg CO,-ekv per styck.

Syftet med berakningen ar att isolera effekten av reducerad betongvolym och
darigenom kvantifiera den potentiella klimatbesparingen vid anvandning av
sparkroppar.

Klimatpaverkan uttryckt i kg CO,-ekv/m? redovisas i figur 16, dar det framgar att
varianten med sparkroppar ger en lagre klimatpaverkan jamfért med det traditionella
bjalklaget.

Traditionellt PL: 54,2 kg CO,- Sparkroppar PL: 46,4 kg CO.-
ekvim? ekv/im?
PL-
Platta:14, Besparing: PL-Platta:
Armering: 6% 14% 14,6%

Sparkroppar:

]
271% 0.2%

Armering:
27 1%
Pagjutning:
Pagjutning 43,8%

58,3%

Figur 16. CO,/m?fér ett traditionellt bjalklag till vénster och fér ett med sparkroppar till héger.

CO,-besparingen ar 14 %, vilket motsvarar 7,8 kg CO,-ekv/m? for det studerade
typfallet. Reduktionen beror pa att betongvolymen kan minskas genom anvandandet
av sparkroppar.



4 Slutsatser

Sammanfattningsvis bedoms det finnas stor potential att integrera
sparkroppselement i betongbjalklag for att minska materialanvandningen och
darigenom minska klimatavtrycket.

Geometri och utformning av sparkroppens storlek har stor betydelse bade for luftljud
och stegljud. Paverkan ar sa stor att det inte hjalper att kompensera detta med
ytterligare betong. Trots en 6kning med 45 mm betong pa bjalklaget forbattrades inte
ljudmotstandet pa det satt som hade férvantats.

Ett bjalklagselement med sparkroppar utformade likt D101 presterade runt 2 dB
samre an det jdmférda haldacket, trots att det har en liknande ytvikt. Bade avseende
luftljudsisolering och stegljudsniva. Samtidigt bedéms BBR-krav kunna uppfyllas for
vissa planldsningar forutsatt generellt storre bostadsrum. Exempelvis med minsta
matt i bredd/langd 4 meter. Notera att manga faktorer kan paverka detta. Exempelvis
hur en golvbelaggning skulle paverka den uppmatta variationen i stegljud vid olika
placering pa det aktuella bjalklaget. Om kravet pa den akustiska prestandan kan
godtas kan man uppna en klimatbesparing pa ca 15 %.

Forutsattningarna i ljudisolering bedoms kunna forbattras genom att fordela mindre
sparkroppar mer jamnt éver bjalklagsytan. Volymférhallandet mellan sparkropp och
betong kan vara likvardigt men med fler sparkroppar av mindre dimension. Detta
beddms kunna minska paverkan pa ljudisolering av resonanser i halrummen. Att fylla
halrummen med exempelvis stenull fére gjutning skulle ocksa kunna paverka deras
resonansbeteende. Det rekommenderas fortsatt forskning for att erhalla battre
forstaelse och kunskap om ljudegenskaper i bjalklag med sparkroppar.
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