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SAMMANFATTNING

Denna studie 4r utford vid Avdelningen for teknisk akustik pd Chalmers tekniska hogskola i Goteborg.
Rapporten syftar till att utvdrdera bullerddmpande atgérder i titbebyggd stadsmiljo med betoning pa
vegetationstekniska 10sningar i form av grona fasader och laghdjdsbarridrer. Vidare analyseras dven
tyst asfalt. Atgdrdernas bullerdimpande effekt, praktiska genomfdrbarhet och ekonomiska aspekter
behandlas.

Buller har en negativ inverkan pd ménniskans hélsa. Vid langvarig exponering kan buller bland annat
orsaka hjart-kérlsjukdomar, somnsvérigheter och nedsatt koncentrationsférméaga. Vid planering av nya
bostdder méste darfor riktvirden for tillatna ljudnivier beaktas. D& invénarantalet i stiderna forvéntas
oka och leda till titare bebyggelse dr det av stor vikt att en god bullermiljé kan erbjudas.

Tillampning av bullerddimpande &atgédrder utreds genom studier av den akustiska situationen vid
Skanstorget i Goteborg. Skanstorget #r beliget intill trafikleden Ovre Husargatan och nyttjas i
dagsldget som parkeringsplats. Det finns olika forslag om byggnation av bostdder och verksamheter pa
torget som en del i fortdtningen av staden. Rapporten utgar frn forslaget Kvarteret Skansbron, vars
utformning omfattar ett slutet kvarter.

En litteraturstudie har genomforts for redogdrelse av akustiska begrepp, ljudets fysikaliska egenskaper
och teori kring trafikbuller och bullerddmpande l6sningar. Som underlag for analysering av ljudbilden
i det aktuella omradet utférs métningar av ljudtrycksnivder pa plats vid Skanstorget. P4 s sitt har de
mest kritiska bullerkéllorna identifierats. Vidare anvinds resultat frdn simuleringar i programvaran
SoundPLAN for utvirdering av olika akustiska l6sningar och dess inverkan pa ljudmiljon.

Ljudtrycksmétningarna visar nivder pa ca 63 dB(A) vid tilltinkt fasad. Resultaten frdn simuleringarna
visar att grona l0sningar har en bullerdimpande effekt. De &r emellertid inte tillrdckliga for att
Kvarteret Skansbron ska uppna Boverkets riktlinjer for dygnsekvivalent ljudtrycksnivd pa 55 dB(A).
Med tillgdng till en tyst sida kan dock ljudnivder pad upp till 65 dB(A) accepteras. De reducerade
ljudnivderna hamnar i ett intervall mellan 59 och 62 dB(A) vid anvdndandet av en laghdjdsbarridr
intill Ovre Husargatan samt en gron fasad pa det nya kvarteret. Detta ses som en motiverad atgérd,
eftersom losningarna bidrar till en béttre bullermiljé bade i form av faktiska ljudtryckssénkningar och
forbattrad visuell miljo.

Ljudbildanalysen visar pa att motorljud dominerar vid métplatsen och bussarna identifieras som en av
de mest bidragande bullerkillorna. Ett inforande av tystare bussar pd Ovre Husargatan skulle kunna
vara av intresse, i synnerhet om kollektivtrafiken i framtiden foérvéintas dka. Ljudbildens karaktédr och
andra faktorer som hoga omkostnader och kort livslingd medfor att effektiviteten av tyst asfalt kan
antas vara begriansad.



ABSTRACT

This study is implemented at the Division of Applied Acoustics at Chalmers University of Technology
in Gothenburg. The report aims to evaluate different noise reduction solutions in dense urban
environments with focus on vegetation technology such as green facades and low height noise
barriers. Quiet road surfaces are also evaluated. The noise reducing effect of different solutions is
analyzed and the practical feasibility as well as economic aspects is taken in consideration.

Noise pollutions have negative impact on human health. Prolonged exposure to noise can among other
things cause cardiovascular disease, sleep difficulties and impaired concentration. Benchmarks for
allowable noise levels must therefore be considered when planning constructions of new dwellings.
The urban population is expected to increase and lead to densification of the cities. Therefore it is of
great importance to establish a good sound environment by noise reduction methods.

The application of noise reducing solutions is evaluated by the study of the acoustic situation at
Skanstorget in Gothenburg. Skanstorget is located next to the avenue Ovre Husargatan and is currently
utilized as a parking lot. Several suggestions exist concerning construction of residential buildings on
the site. This report is based on a proposed concept named Kvarteret Skansbron, which is designed as
a closed block.

A literature study has been conducted to explain the significance of acoustic concepts, the physical
properties of sound, theory of traffic noise and noise reducing solutions. In the analyses of the current
noise situation in the area of Skanstorget, measurements of sound pressure levels have been
performed. Hence, critical noise sources have been identified. Results from simulations made in the
software SoundPLAN are used to evaluate potential acoustic solutions and their impact on the existing
noise situation.

Measurements show sound pressure levels of approximately 63 dB(A). Results from the simulations
demonstrate that green solutions in the area of Skanstorget have noise reducing effects. However,
these effects are not sufficient to achieve the allowable guidelines of equivalent sound pressure level
of 55 dB(A). The reduced levels vary in a range between 59 and 62 dB(A). With access to a quiet side,
noise levels up to 65 dB(A) can be allowed. The inquiry indicates that a low height noise barrier along
the avenue together with a green frontage might be a reasonable solution. The combination contributes
to an improved noise environment both visually and in terms of actual sound pressure reductions.

The analysis of the acoustic environment concludes engine noise as the most dominate sound source
and buses are identified as the most critical sound source. An establishment of more silent buses may
be of interest, especially since public transport is expected to increase. The efficiency of quiet road
surfaces can be assumed to be limited due to the nature of the acoustic environment combined with
other factors such as high costs and short life-span.
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1 Inledning

Urbaniseringen och fortitningen av dagens stdder har pagétt sedan borjan av 1800-talet
(Ovesen, 2014). I takt med den vdxande globaliseringen stir dagens samhaélle infor krdvande
tekniska och sociala utmaningar. En vanlig problematik som forsvarar nybyggnation i tatorter dr
hoga bullernivéer fran nérliggande trafik. Studier pekar pd att trafikbuller har en betydande
negativ inverkan pd ménniskans hélsa (Boverket, 2008). Bland annat kan buller orsaka stress,
horselnedséttningar och hjért-kérlsjukdomar.

Vid stark exponering av ljud wutloses stressreaktioner i kroppen. De forhojda
stresshormonsnivaerna okar risken for hjart-kérlsjukdomar i form av f6rhojt blodtryck och dkad
hjartfrekvens. I Tyskland och Danmark har forskningsstudier visat pd hur méanga fall av hjart-
karlsjukdomar som kan relateras till direkt bullerexponering (Torsmark, 2008). Resultatet fran
studierna kan, dversatt till svenska forhallanden, innebédra att 350-800 méanniskor dor 1 Sverige
varje ar till foljd av buller. Jaimforelsevis dog 264 personer i den svenska biltrafiken 2013
(Transportstyrelsen, 2014). Hoga bullernivder kan orsaka somnproblem i form av férsvarad
insomning och forsimrad somnkvalitet (Boverket, 2008). Stressreaktioner som framkallas i
sovande tillstdnd kan i sin tur leda till forsdmrad prestationsforméaga, nedstimdhet och trotthet.
Aven inldrnings- och koncentrationsférméagan paverkas negativt i intensiva bullermiljoer.

Med hénsyn till bullerljudets halsopadvekan krédvs restriktioner och vidtagna &atgérder redan i
byggprocessens planeringsstadium for nybyggnation och expandering av stider (Boverket,
2008). Enligt Boverkets riktvirden for bullernivier (se avsnitt 2.2.1) maéaste de atgérder som
vidtas uppfylla sérskilda riktlinjer inom ramdirektivet. Om kraven inte uppnds forsvaras
mojligheten till byggnation.

I befolkningsprognosen for Vistra Gotaland forutspds en befolkningsdkning i Goteborgs-
regionen pa 133 000 personer fram till &r 2025 (Christiansson, 2013). Detta motsvarar en arlig
Okning pa ca 10000 personer per ar. For att tillgodose denna tillvdxt krdvs att staden
expanderar. Detta kan dels ske genom utvidgning i stadens ytteromrdden, men ocksa via
fortdtning av stadskdrnan i form av ansprék pa tomma ytor (Goteborgs Stad, 2013b). Genom att
fortdta staden skapas inte bara fler bostdder utan det genererar dven ett dkat serviceutbud, en
lattillgédnglig innerstad med géng- och cykelavstdnd, minskat bilanvdandande samt 6kad trygghet.

Parkeringsytan pa Skanstorget i Haga dr ett exempel pd en ineffektivt utnyttjad yta i centrala
Goteborg. Stadsbyggnadskontoret presenterade i mitten av januari 2012 ett forslag pd hur ytan
pa torget skulle kunna brukas i byggnationssyfte. P4 grund av nirheten till Ovre Husargatan,
som ger upphov till hoga bullernivder, anser dock Stadsbyggnadskontoret att Skanstorget inte
lampar sig for byggnation av bostdder.

Ett beprovat sitt for att skapa en trivsam akustisk levnadsmiljo dr att bygga hus med en sé
kallad tyst sida (Andersson, 2012). En tyst sida innebér att bullerkénsliga rum som t.ex. sovrum,
inte placeras med riktning mot hart trafikerade gator. Utformning av ett slutet kvarter pa
Skanstorget, dar alla hus har tillgdng till en tyst sida, &r ett alternativ som tidigare utretts av
studenter p4 Chalmers tekniska hogskola (Andersson et. al, 2012). Resultaten fran denna rapport
visar att den slutna kvartersutformningen ir den enda kvartersutformning som, med knapp
marginal, kan klara ljudnivikraven. Med hénsyn till detta &r det relevant med ytterligare studier
av mojliga atgirder for att minska trafikbullret i omradet.



1.1 Syfte

Syftet med projektet dr att undersdka om bullerddmpande atgérder vid Kvarteret Skansbron kan
mojliggora att bullerkraven for byggnation uppfylls. I synnerhet undersoks i vilken utstrdckning
grona losningar och vegetationsteknik inverkar p& bullermiljon samt deras ldmplighet som
bullerddimpande atgirder. Aven anliggningsétgirder for aktuell vigbeliggning i form av tyst
asfalt utvirderas. Vidare identifieras den mest kritiska bullerkdllan och forslag pa &tgirder for
att angripa denna diskuteras.

Arbetet syftar dven till att se hur de akustiska l0sningarna vid kvarteret Skansbron kan fungera
som foregdngsexempel for andra stider som star infor fortétning.

1.2 Problem/Fragestillningar

For att kunna mojliggdra en fortitning av Goteborg, med inriktning pd Kvarteret Skansbron,
maste en sund levnadsmiljo med hénsyn till trafikbuller prioriteras. Utifrdn nedanstdende
frdgestillningar utvdrderas mdojliga 10sningar for att angripa problemen med hjidlp av
litteraturstudie, faltméitningar och datorsimuleringar.

* Vilka &r de uppsatta riktlinjerna for tillatna bullernivaer vid nybyggnation?

*  Hur ser den aktuella bullersituationen kring Skanstorget ut i dagslaget? Vilka ljudkéllor
finns intill platsen och vilken ljudkélla genererar de mest kritiska bullernivierna?

*  Hur stora blir de uppmaitta ljudnivierna med projektgruppens faltméatningar?

* Vilka bullerddmpande atgérder kan bli aktuella for kvarteret Skansbron och pé vilket
sétt fungerar dessa 16sningar?

*  Hur mycket kan ljudnivéerna reduceras med de olika 16sningarna?

*  Ar de undersokta atgirderna forsvarbara ur ett ekonomiskt perspektiv?

*  Gér atgirderna att tillimpa i praktiken och vilka for- respektive nackdelar finns med
forslagen?

e Vilka felkdllor maste beaktas i undersdkningarna?

1.3 Avgriansningar

Den aktuella kvartersutformningen for Kvarteret Skansbron &r framtagen av arkitektkontoret
Cortina & Kill och anvédnds som utgdngspunkt i projektet. Ddrmed utreds inte andra
forekommande forslag for omradet. Ovre Husargatans och kvarterets utformning innebir att
vissa delar av kvarteret kommer att exponeras for hdgre bullernivier dn andra d& avstandet
mellan husfasad och vdg varierar. Unders6kningen baseras pa akustiska forutsdttningar i det
dimensionerande fallet d4 avstdnd mellan fasad och vig 4r som kortast.

I projektet analyseras grona losningar i form av vegetationsteknik. Med grona losningar avses
vixtbeklddda fasader, vixtbeklddda tak samt laghdjdsbarridrer. De grona l6sningarnas
bullerddmpande effekter analyseras bade teoretiskt genom litteraturstudier och tillimpat genom
datorsimulering. Andra grona 16sningar behandlas inte. Aven applicering av tyst
asfaltsbeldggning undersoks, men begrénsas till teoretiska resonemang utifrén litteraturstudier.
De fysiska och psykiska hilsoeffekterna som orsakas av trafikbuller ligger till grund for
projektets genomforande, men kommer inte att studeras i vidare syfte. De &tgdrder som
presenteras ska mdjliggora att bullerniverna uppfyller nationella riktlinjer for bostéder.

Mitresultat i analyser inhdmtas fran projektgruppens genomforda faltmétningar, utredningar hos
trafikverket samt frdn simuleringar 1 datorprogrammet SoundPLAN. Inga ytterligare
simuleringsverktyg utnyttjas. De ekonomiska utvirderingarna begrénsas till uppskattade cost-



benefit-analyser for grona losningar med hénsyn till estetik, samt till forhdllandena i
anldggnings- och driftkostnader mellan tyst och traditionell asfalt.

1.4 Metod

Information till rapporten inhdmtas i form av litteraturstudier och mailkontakt med inblandade
aktorer, ddribland arkitekterna Cortina & Kéll, Goteborgs Stad och Trafikkontoret. For att skapa
en bild av vad som péverkar ljudmiljon i staden utnyttjas fakta fran bdcker, rapporter, artiklar
och foreldsningar.

Rapporten ska ge en allmén forstaelse for hur ljud fungerar, vilka de akustiska storheterna ar
och vilka ljudrelaterade fenomen som kan paverka bullernivéer i stadsmiljoer. Detta giller bade
i allménhet och vid Kvarteret Skansbron i synnerhet. Sédledes bygger litteraturstudien pa
ljudteori som introduceras i kapitel 2. I undersdkningarna studeras hur ljudutbredningen kan
begrinsas med hjélp av grona losningar och tyst asfalt, men ocksa hur trafikbullret kan ddmpas
vid sjdlva ljudkéllan. Vidare ska litteraturstudien ge en uppfattning om vilka krav pa ljudnivaer
som stélls vid nybyggnation av bostader.

Féltmitningar av ljudtrycksnivén vid Kvarteret Skansbron utfors vid tvé olika tillféllen, i mars
respektive april ménad. Métningarna sker i tvd intervall om tio minuter vid respektive
mattillfélle. Den forsta métningen genomfors i rusningstrafik och den andra métningen i lugnare
lunchtrafik. Bland utrustningen ingar dator, filmkamera och ljudtrycksmaétare utrustad med
mikrofon. Under den aktuella tidsperioden berdknas antalet litta och tunga fordon som passerar
torget. Uppmaitta ljudnivéer extrapoleras sedan over ett helt dygn och en ekvivalentniva
berdknas. De berdkningsmodeller som utnyttjas i projektet &r Nord2000 och den Nordiska
berdkningsmodellen.

Trafikkontorets indata pa trafikbelastning och Visttrafiks uppgifter om busstrafiken lings Ovre
Husargatan anvénds som utgangspunkt for berdkningarna 1 simuleringsprogrammet
SoundPLAN. Som utgangspunkt for kvartersutformningen anvénds en modell framtagen av
arkitektfirman Cortina & Kaéll. De bullerddmpande effekterna kalkyleras for olika
kombinationer av bullerddmpande 16sningar i anslutning till det nya kvarteret.

Resultaten frdn métningarna och simuleringarna i SoundPLAN presenteras i form av tabeller
och bullerkartor. I analysen av resultaten diskuteras atgédrdernas bullerddmpande effekt samt for-
och nackdelar med respektive 16sning.

I den ekonomiska analysen av de bullerdimpande insatserna utnyttjas cost-benefit-analyser fran
tidigare forskningsstudier. Dessa forskningsstudier ligger dven till grund for teoribeskrivningen
av grona losningars funktion.

1.5 Situation Kvarteret Skansbron

Skanstorget #4r beldget invid Ovre Husargatan i centrala Goteborg. Torget dr en del av
stadsdelen Haga och grénsar till Linnéstaden i s6der samt Annedal i Ost. Platsen anvédnds idag
frimst som uppstéllningsplats for bilar men inhyser dven en korvkiosk i dess nordostliga horn
(se figur 1.1). Torget har lange varit omdebatterat bland bade beslutsfattare och tjdnstemén
(Ljung, 2013). Oenigheterna har varit manga och den tilltinkta forskoningen av platsen har
dragit ut pa tiden. I februari 2012 tog Goteborgs Stad ett beslut om att torget ska bebyggas med
bostdder (Grahn-Hinnfors, 2012).
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Figur 1.1: Oversikisbild Gver Skanstorget.

Det i dagsldget ledande forslaget pa hur Skanstorget ska se ut har tagits fram av initiativtagaren
Paul Goransson i samarbete med arkitektbyran Cortina & Kall. Forslaget, som gar under namnet
Kwvarteret Skansbron, innefattar huskroppar med bostidder och andra verksamheter samt en storre
gronyta mot Skansen Kronan (Hulter, 2013). Forslaget har reviderats ett flertal gdnger. Fran
borjan var tanken att utformningen skulle innefatta en bro fran Ovre Husargatan upp till
Skansen Kronan, ddrav namnet Kvarteret Skansbron. Enligt det senaste fOrslaget &r bron
exkluderad for att istéllet skapa ett slutet kvarter (se figur 1.2).

\ QO TN AL
Figur 1.2: Forslag pd utformen av Kvarteret Skansbron (Cortina & Kdll, 2014).

Nirheten till Ovre Husargatan ger upphov till héga bullernivaer i omradet. Med hiinsyn till detta
stélls krav pd att uppfylla dagens befintliga riktlinjer (se avsnitt 2.2.1) f6r bostdader och skapa en
acceptabel levnadsmiljo. Ovre Husargatan har genomgatt en omdaning och stod klar hosten



2013. Gatan har fatt en ny utformning med en bussfil och ett bilkorfilt i varje riktning. Tidigare
bestod gatan av tva bilfiler i varje riktning, likt en motorled. Omdaningen &r en del av det
Vistsvenska paketet och syftar till att utoka kollektivtrafiken i samband med inférandet av
trangselskatten (Goteborgs Stad, 2014b). Till f6ljd av ombyggnationen har den genomsnittliga
hastigheten sénkts fran 44 km/h till 32 km/h (Go6teborgs Stad, 2013a).

Trafikmingden pa Ovre Husargatan har minskat med 37 % fran 2011 fram till 2013
(Trafikverket, 2013). Arsmedelvardagsdygnstrafiken (AMVD) #r i dagsliget 6400 bilar/dygn i
sodergéende riktning och 6800 bilar/dygn norrut (se bilaga 1). Sdnkningen av hastigheten och
trafikméngden har enligt berdkningar inte paverkat ljudbilden i omradet nimnvért (Goteborgs
Stad, 2013a). Detta tros bero pa att gatan har fétt ett nytt inslag av tung trafik i form av bussar.
Under dagtid har andelen tung trafik dubblerats jimfort med innan omdaningen, vilket har
paverkat bullernivderna negativt och dkat den maximala bullernivdn med 1-1,5 dB(A). Mellan
klockan 22.00 och 06.00 rdder férbud mot tung trafik i omradet (1480 2006:01041). Samtliga
parametrar har, enligt métningar och berdkningar utforda av Trafikkontoret, endast resulterat i
en total minskning med 1,5 dB(A) av den ekvivalenta ljudnivdn och den dygnsekvivalenta
ljudtrycksnivan lag 2013 pé 63,4 dB(A).



2 Litteraturstudie

Litteraturstudien &r baserad pé fakta fran forskning, litteratur och vetenskapskallor. Den syftar
till att ge en grundldggande beskrivning av begrepp och teori som ska underlétta for ldsaren att
ta del av projektets undersdkningar, resultat och analyser. Litteraturstudiens uppbyggnad
innefattar bland annat en ljudteoridel med redogorelse for ljudets definition och funktion. I
denna del behandlas dven begreppet buller och vilka riktlinjer som finns for tilldtna bullernivaer
1 bostadsmiljo.

I avsnitt 2.3 presenteras de akustiska 16sningar som behandlas i arbetet. Dessa innefattar, som
tidigare ndmnt, grona 16sningar och tyst asfalt. For respektive atgird beskrivs uppbyggnad och
grundldggande funktion ur ett bullerdimpande perspektiv. Dessa funktioner utvérderas senare i
diskussion och granskning av simulerad tilldmpning i datorprogrammet SoundPLAN.

2.1 Ljudteori

Ljud uppkommer av smd variationer av tryck, s.k. akustiskt tryck, over det statiska
meteorologiska lufttrycket, se figur 2.1 (Andersson, Kropp, 2009). Akustiskt tryck betecknas
p(t), dér t star for tryckets tidsberoende.
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Figur 2.1: Tryckvariationer kring det statiska trycket (Andersson, Kropp, 2009).

Béde det statiska lufttrycket och de smé variationer som ménniskan uppfattar som ljud varierar
med tiden, men det statiska lufttryckets ldngsamma variation Over tid gor att det i
akustiksammanhang ses som konstant. Vid jordens yta géller att:

Dstatiske(t) = 101.35 kPa 2.1)

Ljudtryck é&r alltsd snabba variationer av det totala trycket:

Ptot(t) = p(t) + Pstatiske (t) (2.2)

2.1.1 Ljudtrycksniva

Det minsta tryck som det ménskliga 6rat kan uppfatta dr ungefar 20 pPa. Exempelvis motsvarar
ljudet fran en jetplansmotor pd 100 m avstdnd ca 100-120 Pa (Andersson, Kropp, 2009).
Eftersom ménniskans horbarhetsintervall dr s& pass utvidgat och eftersom det ménskliga Orat



inte reagerar linjart infors ett logaritmiskt matt pd ljudtryck som bendmns ljudtrycksniva. En
ljudtrycksniva beskriver hur det genomsnittliga ljudtrycket dver en viss tid, p,m,s, forhéller sig
till ett givet referenstryck, p,.r, enligt ekvation 2.3.

pZ
L, = 101og10<—€?5> (2.3)
pref

ddr Ly, bendmns som ljudtrycksnivd med enheten dB. Indexet rms i Py, stér for “root, mean,
square” och appliceras enligt ekvation 2.4.

Tm
Prms = \/i p2(t)dt (2.4)
Tm Jo
Virdet pa referenstrycket sétts vanligtvis till 20 pPa och enheten pé ljudtrycksnivan skrivs da
dB re. 20 pPa. Om det akustiska trycket &r samma som referenstrycksnivan blir ljudtrycksnivan
0 dB, se ekvation 2.5, vilket innebér att 0 dB re. 20 uPa ungefar 4r gransen for vad var horsel
generellt kan registrera.

(2-1075)2

—(2 10-5)2 ) = 10log1¢(1) = 0 dB re. 20pPa (2.5)

Lp =10 10g10<

Figur 2.2 illustrerar ungefarliga ljudtryck och ljudtrycksnivaer for olika ljudkallor.
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Figur 2.2: Ungefirliga ljudtrycksnivder i dB samt ljudtryck i uPa for vanliga ljudkdllor (Paroc, 2014).



For att kunna uttrycka ljudtrycksnivin &ver en tidsperiod berdknas medelvirdet av
ljudtrycksnivdn under den givna tiden (Andersson, Kropp, 2009). En s.k. ekvivalent
ljudtrycksnivd, Ly,g,, anvdnds bl.a. vid utformning av riktlinjer for tillatna bullernivder och
definieras enligt ekvation 2.6.

T Lp®)
Lqu = 10l0g10 (?J. 10Tdt> (26)
0

Ett annat matt som anvénds i riktlinjer for buller &r den maximala ljudtrycksnivan, Lymqx, Som
beskriver det storsta véardet av ljudtrycksnivan som uppnds under en viss tidsperiod.

2.1.2 Frekvenser och frekvensband

Ljud kan identifieras i form av ljudtryck i olika frekvenser. Frekvensen, som miits i enheten Hz,
ar ett matt pd hur ménga svingningar per sekund ljudvdgen gor, dvs. hur frekvent ljudtrycket
varierar mellan hogt och 14gt tryck. En ton kan beskrivas som en harmonisk svéingning med en
viss bestdmd frekvens, styrkan pd tonen beror pa storleken av tryckvariationen. Ljud, t.ex.
stadsbuller, dr en samling av en stor mdngd toner med olika styrka. I figur 2.3 visas ett exempel
pa hur ljudtrycksnivaer kan variera i olika frekvenser.
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Figur 2.3: Exempel pd variation av ljudtryckniva for olika frekvenser (City University of Hong Kong, 2008).

Det ménskliga orat kan vanligtvis urskilja ljud i frekvensomrédet 20 till 20000 Hz men &r som
mest kénslig for ljud i intervallet mellan 2000 och 5000 Hz (Andersson, Kropp, 2009).
Eftersom ménniskans formdga att uppfatta ljud 4r frekvensberoende skiljer sig den upplevda
ljudstyrkan frdn den faktiska ljudstyrkan. Skillnaden mellan den upplevda och den egentliga
ljudstyrkan varierar dven med ljudtrycksnivd. Figur 2.4 illustrerar att ett ljud med laga
frekvenser behdver ha en storre ljudtrycksnivd for att det ska upplevas lika starkt som ett
hogfrekvent ljud, dvs. ha samma antal phon. Kurvorna har anvénts som utgangspunkt i
framtagningen av olika vigningar, sd kallade A-, B- och C-végningar, som kan utnyttjas for att
uppviéga skillnaderna i1 upplevd ljudstyrka (Andersson, Kropp, 2009). For nivéer mellan 20-55
dB, anvinds A-vigningskurvan och denna &r ocksa den mest forekommande.
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Figur 2.4: Phonkurvor (vinster), A-, B- och C-véiigningskurvor (héger) (Andersson, Kropp, 2009).

For en specifik frekvens eller frekvensband ldses faktorn L, (f) for vald avvigning av enligt
figur 2.4 hoger. Faktorn adderas darefter till den uppmétta verkliga ljudtrycksnivan enligt
ekvation 2.7.

LpA = Lp,ovéigd + La(f) (2.7)
dédr Ly, 4 har enheten dB(A).

For att forenkla analyser av ljudmiljoer och pa ett Gverskadligt sétt presentera resultat for olika
frekvenser minskas ofta detaljnivin pé& resultatet genom anvidndandet av frekvensband
(Andersson, Kropp, 2009). Detta innebdr att energin i ett visst frekvensintervall summeras och
ersitts av ett enda véirde. De tva vanligast forekommande frekvensbanden ér s.k. tersband och
oktavband och for dessa Okar bandbredden med okad frekvens. Virdet pd oktavbandens
mittfrekvens fordubblas for varje band. Tersband kallas dven for 1/3-oktavband, eftersom det
gdr tre terser pa en oktav. Dessa visas i tabell 2.1.

Tabell 2.1: Mittfrekvenser for oktavband och tersband enligt standard (Andersson, Kropp, 2009).

Oktavband [Hz] 31,5 63 125
Tersband [Hz] 25 | 31,5 | 40 50 | 63 | 80 100 | 125 | 160
Oktavband [Hz] 250 500 1000
Tersband [Hz] | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250
Oktavband [Hz] 2000 4000 8000
Tersband [Hz] | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000

2.1.3 Ljudutbredning

Nir en ljudvag triffar en yta, t.ex. en husvidgg kan den reflekteras, absorberas, transmitteras
eller splittras, se figur 2.5. Beroende pd infallsvinkel och triffytans egenskaper sker dessa
fenomen i olika utstriackning.
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Figur 2.5: Ljudvdgors utbredningsmonster vid vigg (Andersson, Kropp, 2010).

En del av den infallande ljudvdgen mot en husvégg transmitteras genom huskroppen och kan ge
upphov till ljudvagor inne i byggnaden. For den reflekterade ljudvagen géller att infallsvinkeln
ar lika med utgangsvinkeln 8; = 0,,. Den reflekterade ljudvagen medfor en hogre ljudtrycksniva
vid tréffytan, ndgot som ar viktigt att ta hdnsyn till da t.ex. ljudtrycksnivén vid en husfasad ska
redovisas. Vid mitningar anges ofta den s kallade frifdltsnivin, vilket innebdr att
ljudreflektionen fran bakomvarande byggnad forbises. Darmed indikeras en lagre ljudnivd &n
det verkliga fallet.

Fenomenet absorption uppkommer dé ljudenergi omvandlas till virme, frimst genom friktion
vid kontaktytan mellan luft och material (Andersson, Kropp, 2008b). Detta kan utnyttjas pé
olika sitt vid en yta, t.ex. genom anvindandet av pordsa absorbenter som exempelvis
minerallull. Dessa karaktdriseras av stor andel haligheter, dvs. materialet innehdller stora ytor
mot vilka ljudet tappar energi i form av virme. Hur stor del av ljudvigen som absorberas da den
traffar ett material beror ocksa pd hur stor skillnad i akustisk impedans det 4r mellan luften och
materialet. Akustisk impedans dr forhallandet mellan tryck och partikelhastighet i ett medium,
dvs. hur stort tryck som behovs for att sdtta luftmolekylerna i rorelse. En bra absorbent har ett
viarde pd impedansen som ligger néra luftens, vilket innebér att en liten del av ljudvdgen
reflekteras och en stor del av ljudvégen transmitteras in i absorbenten.

Absorptionskoefficienten, a, som varierar mellan 0 och 1, beskriver absorptionsformégan for en
yta. En hog absorptionskoefficient innebér att stora delar av ljudet absorberas. Tjockleken pé det
absorberande materialet har stor inverkan pad hur omfattande absorptionen blir.
Absorptionsformégan varierar dven kraftigt med frekvensen hos ljudvdgorna. Figur 2.6 visar
frekvensberoendet hos absorptionskoefficienten for tre fall med olika tjocklekar pd mineralull
fast pd en hird yta. For mineralull galler alltsa att hoga frekvenser absorberas mer &n liga
frekvenser.
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Diffraktion uppkommer da ljudvagor trdffar en kant eller ett horn, t.ex. taket pd en byggnad
eller ovansidan pa en bullerskirm (Andersson, Kropp, 2010). Fenomenet innebér att
ljudvigorna é@ndrar riktning och pa sd sitt kan nd omraden som till synes dr skyddade frin
ljudvégornas utbredning, som t.ex. bakom en bullerskidrm eller pé en innergéard.

Luftens temperatur och vindhastighet varierar med hdjden och fenomenet refraktion dr en
konsekvens av detta. Refraktion innebdr att ljudvdgorna antingen bdjs uppéat eller nedat
(Andersson, Kropp, 2010). Ljudstyrkan vid en viss punkt kan dirfor variera beroende av vider-
och vindférhéllanden.

2.1.4 Ljudkallor

Ljudvégornas utbredning ter sig olika beroende p&d om ljudkédllan &r en punktkélla eller en
linjekdlla. En punktkilla skapar sfariska vagor, dvs. ljudstyrkan dr samma i alla riktningar
(Andersson, Kropp, 2008a). Avstdndsberoendet hos ljudtrycksnivdn frdn en punktkilla kan
beskrivas enligt ekvation 2.9.

Amrr?
Lp = LW - 10 10g10 — (29)
Sref

dar Sper = 1m? #r en referensyta och r #r avstindet fran ljudkillan. Detta medfor att for varje
fordubbling av avstidndet frén ljudkéllan avtar ljudtrycksnivan med 6 dB.

En linjekélla skapar cylindriska vigor (Andersson, Kropp, 2008b). En bilvdg kan modelleras
som en inkoherent linjekilla enligt ekvation 2.10.

rref a
L, =L 101 (—) 101 -
p w T 0810 \ 7. + 0810 (n) (2.10)

o

dér L, ar ljudeffektsniva per meter, 7. = 1m ir ett referensavstidnd och vinkeln a refererar till
hur stor del vinkeln dr mellan vdg och mottagaren. Detta innebdr att for varje fordubbling av
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avstdnd avtar ljudtrycksnivdn med 3 dB. Beroende pd om riktvirdet ekvivalentnivd eller
maxnivd anvdnds, modelleras en bilvdg upp antingen som en linjekélla eller en punktkélla
(Thorsson, 2013). Detta beror pé att maxvirdet ses som en enskild hdndelse i form av en ensam
bil, en punktkilla, medan ekvivalentnivin tar hdnsyn till medelvérdet av ljudtrycksnivan over
tid. Védgen kan da ses som en linjekalla.

2.2 Buller

Buller ar ett samlingsbegrepp for alla typer av odnskat ljud (Arbetsmiljoverket, 2014). Bade
storande ljud och ljud som ir skadligt for horseln gar under denna bendmning. Buller péverkar
oss 1 vardagen och det har stor betydelse for var hdlsa och méojlighet till en god livskvalitet
(Torsmark, 2008). Hur vi péverkas av buller &r individuellt, dirfér ndmns ofta andelen
ménniskor som stors som referens till hur skadligt buller &r eller hur effektiv en viss
bullerddmpande atgérd kan vara.

Genom att ge ménniskor god mojlighet till rekreation i hemmet och pd sd sett begridnsa de
negativa effekterna av buller finns det gemensamma riktlinjer kring grinsvarden for
bullernivéer i anslutning till bostdder. Bullerkéllor i hemmet kan vara ménga, men de stdrsta
bidragen till hoga bullernivder kommer ofta utifrdn frn bil- och jarnvégar eller industrier. Som
beskrivs i avsnitt 2.2.3 finns det olika standardiserade berdkningsmodeller for berdknande av
bullernivéer. Dessa modeller skiljer sig at i olika lander.

2.2.1 Riktlinjer for bullernivier vid bostider

Riktvérden for ljudtrycksnivder i och kring bostdder anvénds som utgangspunkt vid planering
av nya bostdder. Riktvirdena anvéinds dven vid nybyggnation och betydande ombyggnader av
infrastrukturen. Foljande riktvirden dr framtagna av Boverket och antagna av riksdagen 1997
(Boverket, 2008):

* 30 dB(A) dygnsekvivalent ljudniva inomhus

* 45 dB(A) maximalniva inomhus nattetid

* 55dB(A) dygnsekvivalent ljudniva utomhus (vid fasad)

* 70 dB(A) maximalniva vid uteplats i anslutning till bostad

For hus utsatta for bullernivier som Overskrider riktvirdena anvinds en tyst sida som
komplement (Boverket, 2008). En tyst sida har en dygnsekvivalent ljudniva som &r ldgre dn 45
dB(A) och en maximalnivd pd mindre dn 70 dB(A). En tyst sida bor dven vara visuellt och
akustiskt attraktiv eftersom detta pdverkar var uppfattning av ljudmiljon. En ljudddmpad sida
har samma krav som en tyst sida, forutom att ljudnivén ska vara 45-50 dB(A) (Boverket, 2008).

Forskning har visat att tillgdng till tyst sida gor skillnad fér ménniskors hélsa. Tabell 2.2 visar
siffror frdn en undersdkning genomford pd Sahlgrenska Universitetssjukhuset. Personer boende
i olika bullermiljoer har studerats med avseende pa hur de upplever ljudmiljéon i hemmet
(Ohrstrém, 2005). Undersdkningen visar pa en visentlig skillnad i storning p.g.a. buller mellan
bebyggelse med tyst sida och utan tyst sida.
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Tabell 2.2: Andel personer som stérs av buller med och utan tillgdng till tyst sida.(Ohrstrém, 2005).

Referensomréde | Bebyggelse med tillgdng Bebyggelse utan
till tyst sida tillgdng till tyst sida
Ljudtrycksniva vid
fasad 42-43 dB 55dB  60dB 55dB 60dB
Allmén storning 3% 1%  21% 2%  34%
Vila/dterhdmtning
(inomhus, stingt 4% 11% @ 18% 19%  33%
fonster)
Vila/dterhdmtning 39 1%  21% 20%  26%
utomhus
Sovrum mot tyst sida Sovrum mot bullrig sida
Samre somnkvalitet
(fonstret dppet pd 4% 10%  17% 18%  34%
glint)
Kan ej ha
sovrumsfonstret 6 % 10%  15% 34% 44 %
oppet

Det forekommer att riktvdrdena inte kan f6ljas vid nybyggnation och ombyggnation. Vid sddana
tillfallen ska en intresseavvégning goras, enligt den s kallade avstegsprincipen for att pd bésta
sétt f4 igenom de onskemédl som finns. Boverket har tagit fram principer som bor foljas vid en
sddan avvigning (Boverket, 2008):

55-60 dB(A)

Déar den dygnsekvivalenta ljudnivan vid fasad uppgér till 55-60 dB(A) far byggnation ske,
forutsatt att en tyst sida eller &tminstone en ddmpad sida kan &stadkommas. I detta intervall bor
minst hélften av bostadsrummen och dven uteplats vara vind mot tyst eller ljudddmpad sida.

60-65 dB(A)

For miljoer dar den dygnsekvivalenta nivan vid fasad uppgér till 60-65 dB(A) bor bostidder
endast i vissa fall medges byggnation. Aven hir forutsitts att minst hilften av bostadsrummen
samt uteplats dr vind mot tyst eller ljudddmpad sida.

>65 dB(A)

Det kan i miljoer dér ljudnivén overstiger 65 dB(A) finnas intresse for en avvigning i avsikt att
f4 igenom en byggnation. Byggnaderna bor i dessa fall vara orienterade och utformade pé ett
sddant sitt att de vinder sig mot den tysta eller ljudddmpade sidan. Samtliga vistelseytor,
entréer och bostadsrum bor orienteras mot den tysta eller ljudddmpade sidan.

Ljudnivaerna pd en ljudddmpad sida bor alltid efterstrdvas understiga 50 dB(A). I de fall dir
detta inte dr mojligt, accepteras en ljudtrycksniva pd 55 dB(A) vid fasad for ligenheter pa de
Ovre vaningsplanen. For flertalet 1dgenheter bor det dock alltid uppfyllas att maximalt 50 dB(A)
rader for flertalet 14genheter samt vid uteplats och gardsytor.

2.2.2 Trafikbuller

Sveriges vagar trafikeras av béde ldtta och tunga fordon. Till kategorin latta fordon rdknas
personbilar och motorcyklar. Fordon som lastbilar och bussar med en totalvikt p4 mer &n 3,5 ton
kategoriseras som tunga fordon (Trafikverket, 2014b). Alla typer av vigfordon ger upphov till
trafikbuller, men i regel ger tung trafik upphov till hogre bullerniva per fordon éan latt trafik.
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Det dr huvudsakligen tvd typer av ljud som definieras som trafikbuller, dels det ljud som
genereras frdn motor och avgasrdr och dels det ljud som uppstér i kontakten mellan déck och
viagbana. Vid hoga hastigheter dominerar dickbuller och vid ldgre hastigheter &r istdllet motor-
och avgasljudet mest framtrddande. Figur 2.7 visar hur ljudtrycksnivdn frdn tunga och
lattafordon varierar med hastighet. Hastighetsgridnsen dér motor- och avgasljudet overtrédffas av
déckbullret ligger for litta fordon i omrdden 30-50 km/h (Trafikverket, 2014b). Motsvarande
grans for tunga fordon dr 50-70 km/h. Frekvenserna for trafikbuller varierar mellan 50-5000 Hz
(Hallberg, 2007), men de ldgre frekvenserna, upp till 2000 Hz dominerar ljudbilden. Bensin-
och dieselmotorer har olika ljudkaraktir. Dieselmotorer utsondrar ett mer hogfrekvent buller
(OBS, 2008).
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Figur 2.7: Ljudtrycksnivder frdn tunga fordon (streckade linjer) och litta fordon (heldragna linjer) for motorljud
respektive ddckljud (Duskov, 2005).

Ojamn korning med méanga omvixlande inbromsningar och accelerationer bidrar till en hogre
ljudnivd d@n om korningen hélls i ett jamnt tempo (Trafikverket, 2014b). Hastigheten pd ett
fordon paverkar ocksé storleken pa bullernivderna. Hogre hastigheter alstrar mer buller dn laga
hastigheter. Exempelvis kan en hastighetsokning med 10 km/h i spannet 30-70 km/h ge en
bullerékning med 2 dB(A).

Flera olika faktorer pdverkar hur mycket buller som uppstar mellan déck och vigbana. Generellt
okar ljudnivdn med déckets bredd (Kropp, 2011). En 6kning av déickbredden med 40 mm
innebdr en dkning av ljudtrycksnivén pé ca 2 dB(A). De hogre bullernivderna hos bredare dick
beror dels pé ett fenomen som kallas for horneffekten”. Geometrin mellan dick och vigbana
liknar formen hos ett horn som figur 2.8 visar och det medfor att ljudet forstirks (OBS, 2007).
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Figur 2.8: Horneffekten mellan déick och vigbana.

Dackens struktur har ocksd en inverkan pa bullernivin. En ojdmn déckstruktur ger upphov till
storre vibrationer &n en sldt dackstruktur (OBS, 2007). I en ojimn déckstruktur kan delar av
dédckets yta fastna pa asfalten likt sugproppar. Néar décket rullar vidare och lossnar frén asfalten
genereras buller. Samma fenomen kan bildas till f6ljd av smé ojdmnheter i asfalten.

Dubbdéck har stor inverkan pa bullermiljon. I frekvensspannet 500-5000 Hz &r ljudnivderna
frén ett dubbdick 2-6 dB(A) hogre an for ett nytt odubbat dick (Kropp, 2011). Dubbdéck sliter
ocksa hardare pd vigbanan och dérfor krivs beldggningar med extra stor stenstorlek. En sédan
beldggning ger upphov till mer vibrationer och dirmed mer buller, jAimfort med en beldggning
med normalstora stenar (Trafikverket, 2014b).

Trafikbuller frin bussar

Bussar med olika drivsystem ldter olika mycket. I en utredning av tystare stadsbussar som
utforts pd uppdrag av Trafikverket, jimfors traditionella dieselbussar med el- och ladd-
hybridbussar ur ett bullerperspektiv. 1 rapporten frdn wundersékningen framgar att
ljudtrycksnivén for elbussar dr 5 dB(A) lagre én for dieselbussar vid hastigheter upp till 50 km/h
(Ljungblad, 2013). For ladd-hybridbussar, drivna av el och diesel, 4r samma siffra 3 dB(A).
Dessa siffror géller vid konstant hastighet. Bussar tenderar generellt att 1ata mer i stadsmiljoer
an vid kérning med samma hastighet pd landsbygden. Detta beror pa att antalet inbromsningar
och accelerationer dr fler i stadstrafiken. I samma utredning har darfor ett fall av en typisk
stadsgata med 1&g medelhastighet och inslag av dvergangsstéllen, trafikljus och busshallplatser
studerats. Dér kan skillnaden i ljudtrycksnivd mellan dieselbussar och elbussar antas vara 6
dB(A). Motsvarande skillnad mellan diesel-och hybridbussar &r 4 dB(A).

Busstrafik vid Skanstorget

Vasttrafik d4r samordnare for kollektivtrafiken i Véstra Gotaland och ansvarar for
upphandlingarna av busstrafiken 1 Goteborg (Visttrafik, 2014a). Enligt Visttrafiks
verksamhetsplan for 2012-2014 planeras bullernivderna att sidnkas genom att f6lja
branschgemensamma rekommendationer (Efraimsson, 2011). Rekommendationerna innebir att
bullernivderna pd nya bussar maste uppfylla de lagkrav som finns (Partnersamverkan for
fordubblad kollektivtrafik, 2013). Vidare innebédr det att trafikbolaget i friga ansvarar for att
fordonets bullernivd inte fir 6ka under de ar avtalet giller. De bussar som huvudsakligen



trafikerar Ovre Husargatan i dagsléget drivs av naturgas och biodiesel'. Ur bullersynpunkt kan
dessa jdmstillas med dieselbussar.

Visttrafik delar en vision tillsammans med en rad andra aktorer inom kollektivtrafiken i Sverige
om att utdka och forbéttra kollektivtrafiken. Mer konkret ar det gemensamt uppsatta malet att
fordubbla antal resor med kollektivtrafik till ar 2020 (Efraimsson, 2011).

2.2.3 Beriikningsmodeller for trafikbuller

I bullerutredningar for planerad eller befintlig bebyggelse i Sverige anvinds standardmetoder
som bland annat den Nordiska berdkningsmodellen och modellen Nord2000 (Forssén, 2013b).
Béda dessa metoder &r anpassade for trafikbuller i Norden. For att kunna berdkna bullernivaer
numeriskt forutsitts en forenklad bild av berdkningsomrddet med antaganden baserade pa
geometri och vidder. Endast ett begrdnsat omrade tas med i berdkningen vilket medfor att alla
bidragande kéllor utanfor detta omrade forsummas.

Nordiska berdkningsmodellen dr certifierad i Sverige och rekommenderad av Trafikverket
(Trafikverket, 2014a). Resultat i form av A-védgda ljudtrycksnivder kan tas fram med modellen
genom analysering av trafikflode, medelhastighet och andel tunga fordon (Forssén, 2013b). I
berdkningarna beaktas ocksa avstaind mellan mottagare och kélla, mottagarens och kéllans hojd
over marken samt markens reflekterande och absorberande egenskaper.

Berdkningsmetoden Nord2000 beaktar fler parametrar @n Nordiska berdkningsmodellen,
déribland rddande védderforhdllanden. Modellen utgér frén en mer detaljerad bild kring fordonet
som bullerkdlla med hénsyn till variation i hdjdled pd motor, dick och avgasrdr, som ar de
huvudsakliga bullerkédllorna hos fordonet (Forssén, 2012). Anvédndandet av Nordiska
berdkningsmodellen resulterar enbart i totala A-vdgda nivder. Med Nord2000-modellen
berdknas dven ljudtrycksnivaer dver tersband (se avsnitt 2.1.2), vilket ger en mer nyanserad bild
av ljudlandskapet.

En gemensam problematik for bdda metoderna ér svarigheten att erhalla korrekta resultat vid
berdkning av ljudmiljon pé innergdrdar samt dver stora omréden, till exempel 6ver en hel stad.
P& grund av stora méngder reflektionsytor och transportstrickor fran killa till mottagare blir
s&dana utrdkningar komplicerade och for avancerade for dagens datorsystem (Forssén, 2013b).

2.3 Bullerdimpande atgirder

Bullerproblematiken &r kraftigt utbredd i globala urbana miljéer och kunskapen om hur ljud
fungerar har lidnge varit begrdnsad. Idag finns en stdrre medvetenhet om bullrets inverkan pa
stadsbilden och ménniskans hélsa varpé stadsplanerare, akustiker och arkitekter ldgger stor vikt
vid att finna hallbara 16sningar (Veg Tech, 2014). For att skapa en forbéttrad ljudnivd i ett
omrade tillimpas olika bullerddmpande metoder. Dessa delas in i tvad kategorier; globala och
lokala &tgdrder (Forssén, 2013a).

Vid global ddmpning reduceras ljudkéllstyrkan hos upphovskéllan vilket resulterar i en ldgre
ljudniva for en stor del av det berrda omradet’. Globala étgirder kriver dock oftast storre
insatser &n lokala &tgérder for att skapa en mérkbar nivéforandring (OBS, 2006). Lokala

! Andreas Sorthaga (fordonsspecialist — buss, Visttrafik), mailkontakt 2014-02-18
2 Pontus Thorsson (forskare, Chalmers), foreldsning 2013-11-15
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atgirder dampar bullret och begrinsar ljudutbredningen vid sjdlva mottagaren, exempelvis i
from av bullerskérmar.

I utformningar av nya kvarter kan bullerdimpande &tgirder vidtas redan i planeringsstadiet.
Genom att utforma slutna kvarter skapas effektiva tysta sidor med ldgre ljudnivéer,
jémforelsevis med fallet dd kvarteret dr Oppet. Andra praktiskta arrangemang i planerad och
befintlig stadsmiljo ar tillimpning av sdrskilda ljudddmpande anordningar. Dessa anordningar
kan vara tysta asfaltsbeldggningar, bullerbarridrer, avskdrmningar och vegetation.

I designen av kvarteret Skansbron analyseras tvd mdjliga atgérder. Den fOrsta &tgdrden
innefattar groéna losningar som lokala bullerddmpande insatser 1 anslutning till
kvartersbyggnaden. Den andra atgédrden &r applicering av tyst asfalt vid torget och ldngs med
Ovre Husargatan.

Andra insatser kring torget kan vara angripande av nérliggande specifika ljudkillor. Trafikbuller
och upphovskéllor beskrivs i avsnitt 2.2.2 och utvérderas i senare diskussion.

2.3.1 Grona losningar

For att skapa trivsamma och hallbara stadsmiljoer for sdvdl madnniska som klimat har grona
tillimpningar i form av vegetation blivit ett allt vanligare inslag i stader. Vixtlighet i titbyggda
omraden bidrar till stadsbilden bade visuellt och rent miljoétekniskt (Forssén, 2013a). Begreppet
vegetationsteknik handlar om hur véxter och dess egenskaper kan anvéndas for att 16sa tekniska
problem och skapa goda forutsattningar for en varaktig stadskdrna (Veg Tech, 2014).

Vegetationsteknik har p& senare tid borjat tillimpas i allt storre utstrickning som
bullerddmpande atgédrder. Fokus ligger sdledes inte enbart pd kvartersutformningar och
ljudkéllor utan ocksd pd& hur man med hjdlp av vixtbeklddda anordningar kan minska
ljudnivderna direkt vid mottagaren. De grona losningarna som analyseras i rapporten ar laga
bullerskdrmar, viaxtbeklddda tak och fasader.

HOSANNA-projektet

HOSANNA-projektet 4r en forskningsstudie som genomfdrdes mellan &ren 2009-2013 pé
uppdrag av Europeiska kommissionen (Forssén, 2013a). HOSANNA ir ett forkortningsnamn
for “Holistic and Sustainable Abatement of Noise by optimized combinations of Natural and
Artificial means”. Projektet samordnades av Jens Forssén pa Chalmers tekniska hogskola och
involverade 13 samarbetspartners fran 7 olika lidnder. Studien syftar till att underséka hur
vegetation, tervunna och naturliga material, jord samt konstgjorda element kan absorbera och
reducera ljud frdn vég- och jérnvigstrafik. Nigra av de ljudddmpande anordningarna som
undersdks i studien &r inplanterade trdd och buskar, gronytor, vixtbeklddda fasader och tak samt
laga bullerskdrmar. Studierna visade att ljudnivéerna kan reduceras om dessa anordningar
tillimpas i stadsmiljé och dédrmed forbattra stadsklimatet for stadens invénare. Det har dven
visat sig, genom lonsamhetsanalyser, att anordningarna ar ekonomiskt 16nsamma dé hénsyn tas
till deras effekt pa den estetiska upplevelsen (se avsnitt “Kostnadsanalys for grona 16sningar™).

Material och dess ljudabsorptionsformdga

I HOSANNA-projektet har ljudabsorptionsformagan hos olika material granskats. Studierna
visar att ljudabsorptionen hos de grona anordningarna varierar beroende pd vilket specifikt
material som anvédnds. Vid analyser av vixter och sammansatta konstruktioner av jordsubstrat,
pa vilka véxterna appliceras, har det visat sig att det dr det senare som har den stdrsta
ljudabsorberande funktionen (Forssén, 2013a). For jord paverkas ljudabsorptionsformégan
fraimst av vilken typ av jord som anvdndes samt dess vatteninnehall. Jord med hogt
vatteninnehdll har en ligre absorptionskoefficient &n jord med 1agt vatteninnehall.

17



Andra saker som inverkar pd ljudabsorptionen &r storleken och densiteten pd det tillimpade
vegetationsmaterialet samt vixtlighetens karaktdr. Stora 16v pé tit grund har visat sig ha storre
absorptionsformaga &n smé 16v. Studien har visat att applicering av grona vixter pd jordsubstrat
av lag densitet ger bra ljudddmpning i framforallt 1dg- och hogfrekvensomrédet, sa bra att de
kan fungera som ett alternativ till konventionella metoder.

I projektet genomfordes undersdkningar for att jamfora absorptionskoefficienterna hos grona
tak och vertikala tradgardar. I unders6kningarna analyserades ljudabsorptionen vid ett hus dér
vegetationsteknik i form av vixtkasetter, tillverkade av Canevaflor®, som fist pad husfasaden
applicerats. I analysen hade byggnaden ett 20 cm tjockt lager med extensivt gront tak, i
kombination med vixtkasetter monterade pad fasaderna. Undersokningen utférdes under
optimala forhdllanden 1 torrt tillstdnd. Tabell 2.3 visar resultatet fran forsoket dir en
absorptionskoefficient med ett virde nira 1 ger god absorption (se avsnitt 2.1.3). Observera att
viardet for 2000 Hz &r linjért extrapolerat frn de tvé tidigare frekvensbanden.

Tabell 2.3: Absorptionskoefficient for grona tak samt gréna fasader (Hornikx, 2012).

Frequency (Hz) | a wall vegetation a green roof
50 0,07 0,19
63 0,11 0,23
80 0,17 0,29
100 0,24 0,33
125 0,33 0,36
160 0,46 0,39
200 0,58 0,42
250 0,71 0,45
315 0,82 0,49
400 0,90 0,53
500 0,91 0,57
630 0,86 0,62
800 0,79 0,67

1000 0,83 0,72
1250 0,94 0,76
1600 0,84 0,79
2000 0,74

I projektet har en ny typ av material med 1ag densitet tagits fram genom en process dér partiklar
med hog porositet och kontrollerad porstorleksfordelning valts ut. Detta material bestar av
finfordelade plaster och gummirester som atervunnits fradn bland annat industrin. De akustiska
egenskaperna hos detta material beror pa flera olika faktorer dir bland annat férhallandet mellan
fiberinnehdll och partikelméngd samt vidhaftningsformaga ar avgorande. Studierna visar att
materialet kan anvéndas for att tillsammans med jord med 14g densitet skapa ett substrat som har
god ljudabsorberingsforméga dir mdjlighet att applicera véxtlighet dessutom ges.

Detta material kan &ven anvindas for att forbdttra ljudabsorptionsférmagan hos traditionella
pordsa absorbenter. Dessa har 1&g absorbans vid laga frekvenser pd grund av att ljudets
vaglangd ar langre dn materialets tjocklek (se avsnitt 2.1.3). Ett beprovat sitt att dtgdrda detta ar
att kombinera flera lager av olika pordsa material med homogen porstruktur. Det &r dven
idealiskt om det pordsa materialet har samma impedans (se avsnitt 2.1.3) som luften varmed
ljudet fardas. I ett sddant scenario kan reflektioner forhindras och forbéttra den bullerddmpande
effekten. Det dr dock svart att uppnd dessa kriterier i ett homogent material, istéllet &r ett skiktat
material att foredra (Forssén, 2013a). I HOSANNA-projektet har ett material med skiktad
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porstruktur tagits fram av atervunnet material som visat sig forbéttra ljudabsorptionsférmagan
hos traditionella homogena pordsa absorbenter med 20-40 %.

Olika viixter i svenskt klimat

Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) har utfort tester i laboratorier och praktisk tillimpning som
uppvisar olika véxters forméga att 6verleva aret runt i svenskt klimat (Emilsson et.al, 2014).
Studiens syfte ér att ta fram vixter som kan anvéndas for grona véiggar. I detta avsnitt laggs
fokus pd resultat framtagna fran den praktiska studien.

De praktiska studierna dér tvé olika system har undersokts dr utférda i Malmo. Det ena systemet
bestar av en mineralullspanel med hog vattenhéllande forméga och det andra systemet utgors av
en underbevattningsmatta med ladg vattenhdllningsféormaga. Underbevattningsmattan &r
uppbyggd av pimpsten och kompost, ett substrat som liknar grusig jord, samt &r forsedd med
fickor i vilka vixterna planteras. De bada systemen ar placerade i soderlidge pa 8 meters hojd.
Bevattning av systemen har skett via ett droppsystem med reglerat flode och dagvatten fran
taket har anvénts for att forse vaxterna med tillrackligt mycket vatten. I juni 2012 planterades 18
olika arter (se tabell 2.4) pd de bada systemen dér de sedan fatt 6vervintra under en sdsong. Det
ar en blandning av olika typer av vixter som bland annat har olika véxtsétt.

Tabell 2.4: Arter som fitt overvintra under en sdsong i forsoket (Emilsson et.al, 2014).

Overvintrade arter

Aubretia Kattfot Sibirisk iris
Backnejlika Kattmynta Smultron
Backtimjan Lammoron Stappsalvia
Blatétel Lavendel Strandtrift
Hjartbergnia Rodfibbla Vinteriberis
Japansk starr Rolleka Alviixing

Resultatet av studien visar att det finns vixter som klarar sig i skandinaviskt klimat under
forutsittning att bevattning sker pa ritt sétt, se tabell 2.5. Det belyses dock att vattentillforseln
ar av stor vikt och eventuella avbrott kan innebéra stora problem for vixternas dverlevnad.

Tabell 2.5: Arter som klarar évervintring och kan anvindas pa grona véiggar i svenskt klimat (Emilsson et.al, 2014).

Arter som karar dvervintring

Rolleka Vinteriberis

Kattfot Blatétel

Strandtrift Rodfibbla

Hjartbergnia Stappsalvia

Backnejlika Alviixing
Grona fasader

Vixtlighet pd husvdggar bendmns ibland grona fasader, alternativt vertikala trddgérdar.
Vixtbeklddda fasader har ljudddmpande egenskaper och bidrar till en forbéttrad bullersituation i
exempelvis gatukorridorer. I dessa korridorer omges trafikleden av byggnader pa bdda sidor.
Vegetationen, och i synnerhet det jordsubstrat den dr applicerad pd, forhindrar reflektioner frén
fasaderna som annars bidrar till hogre ljudtrycksnivder. Begrinsningen av reflektioner kan
forklaras av tre akustiska fenomen; absorption - energin av det inkommande ljudet absorberas
och omvandlas till viarme, diffusion - det reflekterade ljudet sprids i olika riktningar samt
transmission - uppkommer dé ljudet passerar genom den grona fasaden (Forssén, 2013a).
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Det finns tva huvudkategorier av grona fasader - extensiva och intensiva fasader (Breuning,
2014). De extensiva grona fasaderna utgoérs av véxter som forst har planterats pd marken och
dérefter vixer upp ldngs husviggen, se figur 2.9. De intensiva fasaderna bestar istillet av vixter
fasta pd mattor som placeras direkt pd husvéiggen, se figur 2.10. Mattorna &r uppbyggda av
utspridda jordsubstratfickor, varifran plantan har sina rotter. Fickorna innehdller férutom jord
dven substitut i form av exempelvis stenull, perlit (vulkaniskt glasmineral) eller sphagnum
(vitmossa). Valet av underlag dr som nidmnt i tidigare avsnitt avgorande for fasadens
ljudabsorberande egenskaper.

Figur 2.9: Extensiv gron fasad (Breuning, 2014). Figur 2.10: Intensiv grén fasad (Breuning, 2014).

En vixtbeklddd fasad har varierande effekt pd den upplevda ljudtrycksnivan beroende pé ett
flertal faktorer, diribland vart mottagaren for ljudet finns placerad. Mottagaren kan vara en
fysisk person, ett métinstrument, eller en annan komponent med forméga att uppta och
registrera ljudvagor. For en mottagare som befinner sig pd l&g hdjd vid fasaden upplevs
ljudtrycksnivdn som hogre 4n for en mottagare pd hog hojd (Forssén, 2013a). P4 hogre hojd ér
sdledes den bullerddmpande effekten storre. Effekten blir ocksd storre ju smalare gatukorridoren
dr. Den grona fasaden bidrar frimst med ddmpning av frekvenser i mellanregistret och av hoga
frekvenser, alltsd ungefar for frekvenser 6ver 500 Hz.

I en berdkningsstudie himtad frAin HOSANNA-projektet undersoks en gatukorridor med 19,2
meter hoga véxtbeklddda fasader, se figur 2.11. Mellan fasaderna finns en trafikerad bilvig med
en anvisad hastighet av 50 km/h. Den hogsta ljudtrycksminskningen registreras pd hdjden 1,5-4
meter och blir 2-3 dB(A) (Hornikx, 2012). Jimforelsevis uppnds en minskning med 1 dB(A) om
endast den Ovre halvan av fasaden beklds med vegetation. Om enbart den nedre halvan av
fasaden tacks blir minskningen 2 dB(A). Studien visar ocksd att ljudtrycksnivan okar vid lagre
frekvenser. I jimforelse med en fasad uppbyggd av tegel dr absorptionskoefficienten for de
grona fasaderna ligre for frekvenser under 160 Hz.
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Figur 2.11: Gatukorridor med vixtbeklddda fasader (Hornikx, 2012).

For att forenkla installationen av grona fasader har det franska foretaget Canevaflor®, som ingar
som en av samarbetsparterna i HOSANNA-projektet, tagit fram en kassettvigg som kan
anordnas utanpé husfasader. Sjdlva strukturen bestar av en stalkonstruktion med substratfyllda
fack dar vixter planteras, se figur 2.12.

Figur 2.12: Kassetter framtagna av Canevaflor till vinster. Figur till hoger visar kassetter applicerad pd byggnad i
Schweiz. (Canevaflor, 2014).

Kassettvaggen har forutom den bullerdimpande effekten dven miljovénliga fordelar, déribland
att kassetterna genererar fOrbdttrad vérmeisolering och effektivare luftrening (Canevaflor,
2014). Genom kombinationen av vixternas koldioxidupptag och den filtrering som sker i
substratet, kan energiforlusterna frdn byggnaden kompenseras. Ett av huvudmélen med
Canevaflor® éar att skapa miljovénliga byggnader och fi byggnaderna att fungera som sma
luftrenande enheter i1 staden. Luftreningen sker genom en biologiskt filtrerande process med
hjélp av mikroorganismer som finns i substratet. Som tidigare ndmnt dr valet av substrat
avgorande for den bullerddmpande effekten d& substratet har den storsta absorberande formagan
1 kassettkonstruktionen.

Grona tak

Grona tak bygger pd samma idé som gréna fasader vad giller dimpande paverkan pa
ljudutbredning. I ett slutet kvarter med nérheten till en gatukorridor absorberar vixlighet péd
taket en del av det utbredande ljudet fran trafikleden, vilket reducerar ljudet innan det nar
innergarden (Forssén, 2013a). Liksom de véxtbeklddda fasaderna beror bullerreduktionen pa
flera faktorer. Byggnadens utformning, d.v.s. dess hojd, bredd och takgeometri har stor inverkan
pd hur ljudtekniskt effektivt vixtligheten pa taket verkar. Till exempel ddmpar ett platt
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vaxtbeklitt tak ljudtrycksnivan med ca 2 dB(A) medan ett vinklat tak kan reducera ljudet med
upp till 8 dB(A) (Forssén, 2013a).

Den vanligaste takvegetationen dr sedumvéxter (se figur 2.13) som &r torktdliga och har l14g
densitet, vilket gor dem till lattviktiga tillskottslaster pa de befintliga taken. Under vegetationen
finns ett tdtskikt och det lager av jordsubstrat med de fukthédllande och absorberande
egenskaperna. Valet av vixtlighet kan dock variera beroende pa rddande klimatférhéllanden.

.

Figur 2.13: Sedumtak i Diisseldorf, Tyskland (Holzmiiller, 2009).

Laghaojdsbarridirer

Laghojdsbarridrer bygger pad samma teori som konventionella bullerskérmar, dvs. s& linge som
bullerskdrmen skymmer kéllan s& har den en ddmpande effekt pad ljudet. Laghdjdsbarridrer
utformas, till skillnad fran konventionella bullerskdrmar, sa att dess dimensioner d4r max en
meter i bdde bredd och hojd. Darmed &r det en forutsdttning att 14ghdjdsbarridrerna placeras
nira ljudkéllan for att de ska fungera effektivt (Forssén, 2013a). Den storsta bullerddmpningen
upplevs av mottagare som befinner sig bakom barridren, sdsom géngtrafikanter och cyklister.
Bullerskdrmarna &r inte avsedda for att ge en tystare ljudmiljé for bostdder beldgna pd hogre
hojder.

Laghojdsbarridrer kan utformas av olika material dér jord, lera och sten tillhor de vanligaste.
Figur 2.14 visar ett exempel pé en lagho6jdsbarridr utformad i sten. En 1dghdjdsbarriér lik denna
kan enligt studier ddmpa ljudnivdn med 3-8 dB(A) nir den placeras i nérhet till en tvaféltsvig i
ett oppet landskap (Forssén, 2013a). Samma studier visar att den ljudddmpande effekten blir
nagra decibel ldgre om barridrren istéllet placeras i en gatukorridor. For att ddremot 6ka effekten
har unders6kningarna visat att en viaxtbeklddnad av barrifirerna applicerade i jordsubstrat ger
ytterligare ddmpning av ljudnivén (Defrance, 2013a). P en fyrféltsvdg i en gatukorridor dér
laghdjdsbarridrer dr placerade i de bada vigkanterna samt mellan korbanorna kan skillnaden i
ljudddmpning mellan en hérd traditionell barridr av exempelvis betong och véxtbeklddd barridr
uppga till 4 dB(A).
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Figur 2.14: Lag bullerskdrm forsedd med jord som ger mdjlighet for vixtlighet (Defrance, 2013b).

Takbarriirer

En minskad ljudniva pa innergardar kan uppnés genom placering av véxtbeklddda ldga barridrer
pa taken (Forssén, 2013a). Pa ett platt tak kan barridrerna exempelvis placeras lings med
kanterna ndrmast innergarden eller med kanterna ndrmast gatan, alternativt lings bada kanterna
samtidigt. En 0,6 meter hog barridr placerad mot antingen gatu- eller innergardssida ger en
ljudddmpning pd ungefdr 1 dB(A). Om placeringen av skdrmarna istéllet sker pa bada sidorna
kan ljudddmpningen bli 3 dB(A). Effekten uppnas genom forbéttrad absorption kring takets kant
vilket minskar diffraktionen av ljudet, se avsnitt 2.1.3.

Kostnadsanalys for grona losningar

For respektive gron atgird i HOSANNA-projektet medfoljer en genomford kostnadsanalys, en
s.k. CBA-analys (cost/benefit analysis). Tabell 2.6 visar faktorer som beaktas specifikt for grona
fasader. Siffervirdena anvinds for att fi fram en procentenhet pad hur 16nsam en installation
forvéntas bli.

Tabell 2.6: Faktorer som anvénds vid berdkning av kostnad och Iénsamhet for grona fasader (Klebo, 2013).

Invest. Main-

cost ten. per

€ Year €
Vegetated facades in canyon 100 514 1 2949 500 25 10
Vegetated fagades upper half of canyon 100 514 1 1475 500 25 10
3m tall fagade opening to cross street 100 479 34 58 500 25 10
19.2 m tall fagade opening to cross street 100 59.3 4.1 369 500 25 10
3 m tall fagade opening to street 100 56.3 4.5 58 500 25 10
19.2 m tall fagade opening to street 100 60 4.1 369 500 25 10

Faktorerna som tas i atanke &r antal individer som paverkas positivt av den grona fasaden,
ljudtrycksnivd innan installation, sdnkning av ljudtrycksnivd efter installation, antal
kvadratmeter som ticks av gront material, investeringskostnad per kvadratmeter,
underhallskostnad per kvadratmeter och livslingd. Vid kostnadsanalyser for grona tak och laga
bullerskdrmar anvinds samma faktorer.
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I HOSANNA-projekter har tvd olika viaggar undersoks i CBA-analysen. Den ena dr 19,2 meter
hoég och placerad i passagen till en 6ppen innergérd. Den andra &r 3 meter hog och placerad i en
tunnelpassage till en sluten innergdrd. Bdda viggarna ar utformade med grona fasader, placering
aterges i figur 2.15.

Figur 2.15: Vy som visar de véxtbeklidda viggarna som undersoks i CBA-analysen (Klebo, 2013).

Kostnadsanalyserna dr genomforda med och utan estetisk paverkan i atanke. I tabell 2.7
respektive 2.8 avldses den resulterande B/C-kvoten for respektive analys med och utan beaktad
estetik. Alla presenterande valutasiffror &r angivna i euro.

Tabell 2.7: B/C-kvot for tvd gréna viggar med beaktad estetik (Kleebo, 2013).

Komponent Summa kostnad (C) Summa lonsamhet (B) B/C [%]

Gron vigg 19,2m 30 224 121 448 402

Gron viagg 3m 4750 19 008 400
Tabell 2.8: B/C-kvot for tvd gréna viggar utan beaktad estetik (Kleebo, 2013).

Komponent Summa kostnad (C) Summa lonsamhet (B) B/C [%]

Gron vigg 19,2m 30224 1761 6

Groén vigg 3m 4750 1932 41

CBA med estetik i dtanke har dven gjorts for en gron fasad riktad mot en gatukorridor. Kostnad,
lonsamhet och B/C-faktor for denna presenteras i tabell 2.9.

Tabell 2.9: B/C-kvot for gron fasad riktad mot gatukorridor med estetik i dtanke (Kleebo, 2013).
Komponent Summa kostnad (C) Summa lonsamhet (B) B/C [%]
Gron fasad 24 081 84 787 352

Ovriga fordelar med vegetation i stadsmiljé

Omstdllningen fran kala harda ytor till mjukare grona ytor utnyttjas pd flera platser i vdrlden,
inte minst i Tyskland och i Frankrike dir forekomsten av griasbelagda tak dr kraftigt utbredd.
Aven pa platser som Tokyo, Kanada och USA har takvegetation borjat appliceras i allt storre
utstrickning (Veg Tech, 2014). Dessa megastider kallas ibland foér “Urban Heat Islands” i den
bendmningen att temperaturerna kan bli mycket hoga till f6ljd av att virme lagras i hirda ytor
utgjorda av tunga material. I subtropiska miljéer under inverkan av solljus blir de hoga
temperaturerna en kritisk faktor for stadsklimatet.

De grona taken och de véxtbeklddda fasaderna har i dessa fall en kylande effekt. Inkommande
UV-ljus och solstralning absorberas av véxterna, varpd vatten avdunstar och luftfuktigheten
okar. Resultatet blir ett svalare stadsklimat. Approximativt kan den genomsnittliga temperaturen
i stdderna forvantas sidnkas med cirka 4 C (Veg Tech, 2014). Viéxterna har ocksa
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viarmeisolerande egenskaper. Genom att bekld byggnaders klimatskal kan energiforbrukningen
sénkas vilket leder till 14gre energikostnader.

Genom véxternas forméga att filtrera bort damm, stoff och binda partiklar forbattras dven
luftkvalitén i stiderna (Veg Tech, 2014). Vid vixternas fotosyntes upptas koldioxid samtidigt
som syre avges. Detta resulterar i minskade utsldpp av skadliga véxthusgaser och renare luft for
stadens invénare. Vidare har endast den visuella upplevelsen av gronska bevisat sig ha en tydlig
koppling till hur ménniskan upplever den faktiska miljosituationen. Véxtligheten har generellt
en lugnande inverkan pa ménniskan vilbefinnande’.

Vegetationstekniken kan dven tillimpas i stddernas dagvattenhantering (Veg Tech, 2014).
Hallbar dagvattenhantering dr en fOrutséttning for ett fungerande stadsklimat. Nederbord som
ndr tak, fasader och gator maste ledas bort till recipienter pd ett miljoeffektivt sitt dd detta
vatten dr fororenat och rikt pd niringsémnen. Vanligtvis sker avledningen via rdr, brunnar och
Oppna dagvattenlosningar, men genom att anldgga véxter pa taken skapas forutséttningar for en
naturlig dagvattenhantering. En stor del av dagvattnet fingas upp av sedumvéxterna,
magasineras och avdunstas. D4 vegetationen fordrojer avrinningen blir dagvattensystemet
j@mnare belastat och risken for 6versvimningar vid kraftig nederbdrd minskar. Hur pass mycket
avrinningen fordrdjs beror pa vegetations- och substratstypen samt respektive lagers tjocklek.
Sammanfattningsvis kan vegetationstekniken bidra till stadsklimatet pé foljande sitt:

*  Visuellt — naturnéra konstraster

* Svalare temperaturer — 6kad luftfuktighet

* Renare luft — mer syre, mindre CO,, partiklar och stoft.
* Energisndla byggnader — minskade energikostnader

* Naturlig dagvattenhantering — minskad avrinning

» Okad biologisk mangfald

* Minskade bullernivéer

* Forbéttrad hélsa for stadens invénare

2.3.2 Tyst asfalt

Anldggande av tyst asfalt &r en metod som anvénds for att ddmpa bullernivan vid den specifika
lokaliseringen av ljudkéllan, det vill sdga i kontakten mellan déck och underlag. Vid hoga
hastigheter dominerar det ljud som uppstar i kontakten mellan fordonens dick och végbana. Vid
laga hastigheter dr det istdllet motor- och avgasljud frdn fordonen som utgdr de mest kritiska
bullerkéllorna (Trafikverket, 2014b).

Uppbyggnaden av den tysta asfalten ger den dess akustiska egenskaper. Den tysta asfalten
bestér av stenstorlekar av grovre karaktir. Som ndmns i avsnitt 2.2.2 skulle detta innebdra mer
vibrationer och mer buller. Dock skapar den pordsa strukturen i den tysta asfalten halrum som
reducerar ljudnivdn genom absorption (NE, 2014). I tyst asfalt utgérs strukturen upp till en
fjardedel av halrum som tillsammans bildar ett porsystem. Detta kan jamforas med traditionell
asfalt dér hdlrummen uppgar till mellan tvad och fyra procent av sammanséttningen (Eriksson,
2005). I beldggningens halrum kan ljud absorberas, vilket inte bara ddmpar utan ocksa reducerar
spridningen av buller (NE, 2014). Den stora méngden halrum i den tysta asfalten bidrar dven till
att horneffekten (se avsnitt 2.2.2) som skapas mellan dick och vidgyta minskar i storlek

* Pontus Thorsson (forskare, Chalmers), foreldsning 2013-11-15
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(Sandberg, 2002). Den tdtare beldggningen i traditionell asfalt komprimerar istéllet luften under
bilddcken och buller alstras nir luften pressas ut.

Pé& grund av den grova strukturen dr underhallsbehovet av den tysta asfalten stort. Det krdvs
kontinuerlig rengdring och underhdll, d4 halrummen riskerar att tdppas igen av fina partiklar och
damm och didrmed f6rlora en del av den bullerddmpande férmigan. Anvindandet av dubbdick
pa svenska vigar under vintertid paskyndar béde slitaget och igentdppningen och i jamforelse
med traditionell asfalt slits den tysta asfalten ut dubbelt s& snabbt (Dahlquist, 2009). Det kan
dven tilldggas priset for den tysta asfalten &r det tredubbla.

Tjockleken pa den tysta asfalten 4r ocksd avgérande for den bullerdimpande effekten. Ett tjockt
lager asfalt genererar en storre ljudddmpning 4n ett tunt lager (Sandberg, 2002). I jimforelse
med traditionell asfalt med en tjocklek pd 30-40 mm uppgar den tysta asfaltens miktighet till
100 mm (Dahlquist, 2009). Den storsta ddmpande effekten uppnés om den tysta asfalten laggs i
tvd lager med ett pordst lager underst och ett finkornigt lager 6verst (Lundberg, 2008).
Uppbyggnaden underléttar underhallet av vidgbanan d& enbart det Gversta finkorniga lagret
behover bytas ut vid slitage. Dessutom forenklas rengoéringen av védgen eftersom det finkorniga
lagret samlar upp damm och partiklar (NCC, 2014).

NCC har som ett av flera bygg-och anldggningsforetag tagit fram en egen beldggning av tyst
asfalt (NCC, 2014). Enligt foretagets mitningar kan bullret reduceras med upp till 8-10 dB(A),
vilket ger en halvering av den upplevda bullernivdn. Detta motsvarar effekten av en
hastighetsreducering frén 100 till 50 km/h eller en minskning av trafikmidngden med 90 %.

Tillimpningen av tyst asfalt 4r mer utbredd i vissa ldnder pd kontinenten &n i norden (NE,
2014). I exempelvis Nederldndarna utgér den tysta asfalten ungefér tvd tredjedelar av all asfalt.
Tekniken har utnyttjats i landet sedan 1970-talet med framgangsrika resultat (Gabrielsson,
2009). I Goteborg har tyst asfalt anvénts sedan mitten pd 1980-talet (Svensson, 2010).
Utnyttjandet av asfalten har uppvisat varierande resultat och det senaste forsoket att
implementera beldggningen skedde pa Hogsboleden &r 2006. I detta fall hade den tysta asfalten
mist sin bullerdimpande kapacitet redan efter tre ar (Kallin, 2009). Liknande resultat har
erhallits 1 andra svenska stdder, ddribland Helsingborg och Stockholm. I dessa forsok har
slitaget varit s omfattande och fortgdende att beldggningen har bytts ut mot traditionell asfalt
redan efter nigra 4r.

Den 1 oktober ar 2010 inforde Goteborgs Stad dubbdicksforbud pd tva centrala gator i
Goteborg, Friggagatan samt Odinsgatan. Enligt Ake Sandin, planeringsledare pa Trafikkontoret,
kan inférandet av forbudet gora att den tysta asfalten blir ett Ionsamt alternativ, eftersom slitaget
pa vigbanan minskar (Svensson, 2010). Det satsas dven pd mer forskning for att ta fram nya
tysta beldggningar med lidngre livsldngd, bibehdllen bullerddmpande forméga och &nnu lagre
underhéllskostnader (Lundberg, 2005).
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3 Mitningar

I projektet har sammanlagt fyra fialtmétningar genomforts for att uppskatta den aktuella
ljutrycksnivén intill Skanstorget. Varje métning omfattar ett tiominuters-intervall.

De tva forsta mitningarna dr utforda under eftermiddagstid mellan kl. 16-17 den 25 februari
2014. Mitutrustningen var placerad ungefdr vid den punkt dér fasaden pa kvarteret forvéintas
vara som nirmast Ovre Husargatan, se figur 3.1. Temperaturen i luften for det dagsaktuella
tillfallet var omkring 7° C, vdgbanan var torr och pa grund av arstiden forekom dubbdick.
Maitdata frén tillféallet redovisas i tabell 3.1 och 3.2.

P& eftermiddagen mellan kl. 14-15 den 1 april 2014 genomfordes de tvd avslutande
matningarna. Vid detta tillfalle var utrustningen placerad mitt emellan de anslutande végarna,
men fortfarande pd samma avstdnd frdn végen som vid forsta miattillfillet, se figur 3.1.
Temperaturen i luften var omkring 13° C och végbanan var torr. Vid detta tillfdlle noterades
dven antal bilar med dubbdéick. Métdata frén tillfdllet redovisas i tabell 3.4 och 3.5.
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Figur 3.1: Vy ovanifidn vid mdtplats.

3.1 Metod for mitningar

Vid analysering av ljudmiljon péd platsen anvéndes métinstrumentet 2260 Investigator fran Briiel
& Kjer. Innan métningen startade kalibrerades instrumentet med hjilp av en ljudkalibrator for
att kontrollera kénsligheten pd den tillhérande mikrofonen. Ljudkalibratorn skickade ut en ton
pd 1 kHz pé en bestimd ljudtrycksnivd och dérefter justerades Investigatorns kénslighet sé att
utslaget stimde Overens med ljudkalibratorns ljudtrycksnivd. Med hjdlp av ett externt
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ljudinterface oOverfordes darefter signalen fran Investigatorn till en dator, dir ljudsignalen
spelades in. Aven denna signal kalibrerades med hjilp av ljudkalibratorn. Kalibreringsprocessen
utfordes innan och efter varje paborjad métning for att utesluta eventuella fordndringar av
mikrofonens kénslighet. Mikrofonen placerades pd 1,5 meters hdjd och pa ett avstdnd fran
vagens kant motsvarande den blivande fasadens placering, placering aterges i figur 3.2.
Avsténdet mellan métutrustningens placering och vidgkanten uppgér till 7 meter. De allmédnna
korfélten (1 och 4) dr 4 meter breda medan busskorfilten (2 och 3) har en bredd pa 3,5 meter.
Fran végens kant till motstdende kvarter dr avstandet ungefédr 6 meter.

Trafikflodet berdknades genom att anteckna antalet ldtta samt tunga fordon i det allménna
korfaltet i varje riktning. Antalet bussar i korféltet for linjetrafik i varje riktning registrerades
ocksé. En genomsnittlig hastighet f6r de olika fordonstyperna uppskattades genom att en stricka
uppmiittes varpd tiden for passage ldngs denna antecknades. For att kunna analysera métningen
mer ingdende filmades hindelseforloppet under tiden som ljudtrycksnivén mattes.

Maitningarna har dérefter utvirderats genom analysering av data frdn Investigatorn samt fran
ljudinspelningen. Investigatorn ger resultat i form av ekvivalenta ljudtrycksnivéer for varje
tersband samt total A-vdgd ekvivalent ljudtrycksnivd for tidsintervallet. For att berdkna den
dygnsekvivalenta ljudtrycksnivdn har ett exceldokument som bygger pad Nordiska
berdkningsmodellen utnyttjats. Med hjélp av ett Matlabskript har ljudtrycksnivan plottats upp
som funktion av tiden for métningarna. Detta har gjorts for att vidare kunna identifiera kritiska
ljudkallor (se avsnitt 3.3.1).

A Mitning 1

A Mitning 2

|

Figur 3.2: Cad-bild pi Ovre Husargatan med Skanstorget till higer. Visar placering av mitinstrumentet vid métning
1 och 2, samt numrering av de fyra korfilten.

3.2 Konvertering av métvirden
Foljande teori har hamtats frdn Nordiska berdkningsmodellen for konvertering av uppmitt
ljudtrycksniva till dygnsekvivalent ljudtrycksniva.

28



Ljudtrycksniva for latta respektive tunga fordon pa ett avstdnd av 10 meter kan berdknas enligt
ekvation 3.1 och 3.2.

v
73.5 + 25 log (5—) ;v > 40 km/h
Lpgg10 mlitta = 0 3.1
71.1;30 km/h < v < 40 km/h

v
80.5 + 30 log (5—) ;50 km/h < v < 90 km/h
LAEq,lO m,tunga — 0 3.2)

80.5;30 km/h < v < 50 km/h

Eftersom avstidndet mellan ljudkillan och mottagaren inte &r 10 meter i projektets faltmétningar
kan en korrektion AL, adderas.

LAEq,tunga = LAEq,lO m,tunga + ALAU (3~3)
LAEq,tunga = LAEq,lO m,tunga + ALAU (3~4)
dar
ALy = ~101log |+ (3.5)
10

och r dr avstdndet mellan mottagare och ljudkilla.

Den berdknade ekvivalenta ljudtrycksnivan for mattillfalletkan dérefter berdknas som

LAEq,tunga

LpEq latta (3.6)
<ntunga * 10 10 + Nyeeq * 10 w0 >

LAEq,ZO min,beraknad = 10 10g
matning

dér Nyypgq 0ch Ny, dr antalet tunga respektive létta fordon som passerar under tiden tpseming.
dd mitningen pagér.

Utgdende frdn Trafikkontorets métningar av trafikfloden for ett helt dygn kan den
dygnsekvivalenta ljudtrycksnivan berdknas enligt

1 LAEq tunga LAEq latta (37)
LAEq,24h,beréiknad =10 IOg <ntunga * 10 10 + Nistta * 10 1 >
dygn

Utifran den uppmdtta ekvivalenta ljudtrycksnivdn kan den dygnsekvivalenta ljudtrycksnivin
L pgq 24 uppskattas enligt

LAEq,24h,uppméitt = LAEq,ZOmin,uppmétt + (LAEq,24h,beréiknad - LAEq,ZOmin,beréiknad) (3~8)
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3.3 Resultat av métningar
For fortydligande bild pd placering av métinstrument och korfilt, se figur 3.2.

Miitningstillfille 1
Tabell 3.1: Resultat fran det férsta mdtningstillfillet.
Korfalt 1 2 3 4
Antal fordon [fordon/20 min] | 175 | 8 6 208
Andel tung trafik [%] 0 100 | 100 | O
Medelhastighet [km/h] 30 31 34 32

Tabell 3.2: Uppmiitt ekvivalent ljudtrycksniva (A-véigd) vid férsta mdtningstillfillet.
Ekvivalent
ljudtrycksnivé [dB(A)]
Mitning 1A kl 16.25 66,6

Mitning 1B kl 16.46 65,7

De tvé uppmaitta vardena pd ljudtrycksnivé for respektive 10 minutersperiod réknas ihop till ett
varde enligt:

1
LAEq,ZOmin,uppméitt =10 108 (% (10 - 1001666 4 10 - 100'1'65‘7)> = 66.2 dB(A)

Trafikdata i tabell 3.3 hidmtas fran Trafikkontorets métning i september 2013 (se bilaga 1) samt
Visttrafiks tidtabeller for bussar som trafikerar striackan (se bilaga 2):

Tabell 3.3: Trafikdata for Ovre Husargatan.

Korfilt 1 2 3 4
Antal fordon [fordon/dygn] | 6400 | 288 | 289 | 6800
Andel tung trafik [%] 0,6 100 | 100 | 0,6
Medelhastighet [km/h] 30 30 32 32

Ur excelblad for berdkning av ljudtrycksnivéer enligt nordiska berdkningsmodellen erhalls:
LAEq,24h,beréiknad = 63.2 dB(A)

LAEq,ZOmin,beréknad = 66.0 dB(A)

Insédttning ekvation (3.8) ger da

LAEq,24h,uppmiitt = LAEq,ZOmin,uppméitt + (LAEq,24h,beréiknad - LAEq,ZOmin,beréiknad) = 63.4 dB(A)

Miitningstillfiille 2
Tabell 3.4: Resultat fran det andra mdtningstillfillet.
Korfalt | 2 3 4
Antal fordon [fordon/20 min] 149 | 4 7 160
Andel tung trafik [%] 0,67 | 100 | 100 | 2,5
Andel dubbdick [%] 17 |0 0 19
Medelhastighet [km/h] 43 34 37 45
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Tabell 3.5: Uppmiitt ekvivalent ljudtrycksniva (A-viigd) vid andra mdtningstillfillet.

Ekvivalent
ljudtrycksnivé [dB(A)]
Mitning 2A kl. 14.28 64,6
Mitning 2B kl. 14.40 65,4

De tvé uppmaitta vardena pa ljudtrycksnivé for respektive 10 minutersperiod réknas ihop till ett
varde enligt:

1 . .
LAEq,ZOmin,uppméitt = 101logqo (E (10- 10016+6 4 10 - 101 65'4)> = 65.0 dB(A)

Foljande maitresultat himtas frdn Trafikkontorets mitning i september 2013 (se bilaga 1) samt
Visttrafiks tidtabeller for bussar som trafikerar strickan (se bilaga 2):

Tabell 3.3: Trafikdata for Ovre Husargatan.

Korfilt 1 2 3 4
Antal fordon [fordon/dygn] | 6400 | 288 | 289 | 6800
Andel tung trafik [%] 0,6 100 | 100 | 0,6
Medelhastighet [km/h] 30 30 32 32

Ur excelblad for berdkning av ljudtrycksnivéer enligt nordiska berdkningsmodellen erhalls:

Lagq,24h periknaa = 63.2 dB(A)

LAEq,ZOmin,beréiknad = 65.4dB (A)

Insédttning ekvation (3.8) ger da

LAEq,24h,uppmiitt = LAEq,ZOmin,uppméitt + (LAEq,24h,beréiknad - LAEq,ZOmin,beréiknad) =63.1 dB(A)

3.3.1 Identifiering av dominerande bullerkéllor

Vid Skanstorget lutar Ovre Husargatan svagt nedat i norrgdende riktning, dvs. i riktning mot
Haga. Vigstrackan i det aktuella omrédet innehdller tvd korsningar med trafikljus vilket
ytterligare bidrar till oregelbundna hastigheter och korstilar. Det ldgfrekventa bullret som
karakteriserar en stor del av de kritiska ljudtrycksnivderna indikerar motorljud till f6ljd av
inbromsningar och accelerationer.

Som nd@mns i avsnitt 3 skiljde sig forutsdttningarna for madttillfalle 1 och 2 &t. Métningarna
utfordes vid olika tidpunkter pa dygnet, pd olika datum och vid olika positioner intill torget. Vid
det forsta tillfdllet var mottagaren placerad ndrmre korsningen vilket gav en storre inverkan av
fordonsbuller fran tvirgatan till Ovre Husargatan. Eftersom den forsta métningen utfrdes under
rusningstrafik registrerades fler antal fordon &n vid den andra métningen som genomfordes
tidigare pd eftermiddagen. Dessutom var aktiviteten pd gang- och cykelbana storre, liksom
aktiviteten pd parkeringen i form av motorer som startades och dorrar som stdngdes. Vid
mattillfille 1 var dven forekomsten av dubbdicksanvindande mer utbredd. Detta paverkade
dock inte identifieringen av kritiska kéllor mérkbart.
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I figur 3.3-3.6 illustreras hur ljudtrycksnivderna varierade under de 6 forsta minuterna for
respektive mitning. Genom att betrakta de 10 till 15 hogsta topparna i varje diagram samt
analysera bild- och ljudupptagningarna kan kéllorna till de hogsta ljudnivaerna identifieras.
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Figur 3.3: Variation i ljudtrycksniva [dB(A4)] vid mdtningstillfille 1a, 25 feb ki. 16.25-16.31.
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Figur 3.4: Variation i ljudtrycksniva [dB(A4)] vid mdtningstillfille 1b, 25 feb ki. 16.46-16.52.
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Figur 3.5: Variation i ljudtrycksniva [dB(A4)] vid mdtningstillfille 2a, 1 apr kl. 14.28-14.34.
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Figur 3.6: Variation i ljudtrycksniva [dB(A)] vid mdtningstillfille 2b, 1 apr kl. 14.40-14.46.

Kallan till en utmérkande hog ljudniva kan vara svaridentifierad d& killan inte nddvindigtvis
finns inom det undersokta sokomradet for métningarna. Exempelvis bidrar aktivitet fran trafik
pa sidogator, parkeringsytan, samt gdng- och cykelvig till hdga ljudnivder. I analysen tas ingen
hénsyn till dessa bidrag.

Vid granskning av ljudtrycknivderna fran samtliga fyra maétningstillfdllen har totalt 40 bidrag
identifierats. De 40 urskilda kéllorna har delats in i f6ljande fordonskategorier:

Tunga fordon:

Bussar — upphov till 10 av 40 héga nivder.

Da de hoga ljudtryckstopparna orsakas av forbipasserande bussar utmirks ljudbilden av ett
lagfrekvent buller som kommer frdn motorn. Framfor allt orsakas bullret av acceleration och
inbromsning, till f6ljd av signalstyrd trafikreglering i korsningarna samt lutande végprofil.
Bidragen ér jimnt fordelade fran bussar i bada fardriktningar.

Lastbilar — upphov till 1 av 40 hoga nivder.

En av de registrerade lastbilarna bidrar till hoga ljudtrycksnivaer. De lastbilar som noteras
passerar mitplatsen tidigt pad dagen, innan rusningstrafiken. Overvigande delen firdas i
norrgaende riktning dvs. i bilfilen pé storst avstdnd fran mottagaren, vilket kan vara en orsak till
att de inte ger upphov till hga bullernivéer i dessa métningar.

Liitta och medeltunga fordon:

Skdapbilar/ldtta lastbilar — upphov till 7 av 40 héga nivder.

Denna fordonskategori ger framst upphov till kritiska hoga ljudtrycksnivder under
matningstillfalle 2, dvs. d& rusningstrafiken inte &r paborjad. Det dr framfor allt enskilda fordon
av storre modeller som visar sig kunna ge upphov till hdga nivéer.

Personbilar — upphov till 19 av 40 hoga nivder.

Analysen tyder pd att det &r Overvigande stdrre bilmodeller som bidrar till de kritiska
ljudtrycksnivaerna. I ett tdtt trafikflode pa ndra avstand till mottagaren genererar personbilarna
hoga nivder och som hogst da flera stillastdende fordon borjar accelerera vid gront ljus i filen
nirmast mottagaren, vilket dr en vanligt forekommande situation. Ljudtrycksnivéerna forstirks
ytterligare nir fordon fardas i olika riktningar vinkelrdt mottagaren samtidigt.

Motorcyklar — upphov till 3 av 40 hoga nivder.

Aven motorcyklar finns representerade bland de studerade bidragen, men pa grund av de fa
antalen identifieras ingen mérkbar paverkan.
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4 Simuleringar

I projektet har simuleringsprogrammet SoundPLAN fungerat som verktyg i utredningen av
ljudtrycksddmpningar vid tillimpning av fOreslagna akustiska losningar. Programmet kan
anvindas for att bygga upp verklighetsbaserade 3D-modeller av bebyggelse och omgivning.
Ingdende parametrar anpassas for att aterge en uppskattad inverkan av trafiklederna. Efter att
kvarteret modellerats upp kan programmet berdkna virden for olika kombinationer av
bullerddmpande &tgérder. En berdkning i programmet ger ljudnivéer for olika bestimda platser i
kvarteret och presenteras i rapporten i form av tabeller och grafiska bullerkartor.

4.1 Metod for simuleringar

Som utgéngspunkt for simuleringarna i SoundPLAN anvénds en CAD-ritning 6ver Skanstorget
med nérliggande omgivning. Simuleringsomradet begrénsas till torget och de ndrmast beldgna
husen pa sidorna om torget samt husen pi motsatt sida Ovre Husargatan, se figur 4.1. Ovre
Husargatan modellerades upp som fyra korfdlt. Ingen hénsyn tas dédrmed till tvdrgator och
bakgrundsbuller i anslutning till det nya kvarteret.

CAD-ritningen importeras till SoundPLAN och hdjden pd samtliga byggnader anges som
ingdende parametrar. Alla byggander antas ha platta tak. Trafikdata for de olika korfalten anges
enligt Trafikkontorets uppgifter for fordonstrafik for korfdlt 1 och 4 och Visttrafiks tidtabeller
utnyttjas for korfdlt 2 och 3 enligt tabell 3.3. Absorptionskoefficienterna hos de inlagda grona
l6sningarna for olika frekvenser anges 1 tabell 2.3. Lé&ga bullerskdrmar betraktas i
simuleringarna som grona fasader, vilket medfor att absorptionskoefficienten blir den samma.
For frekvenser over 2000 Hz sdtts absorptionskoefficienten i SoundPLAN automatiskt till
samma virde som for 2000 Hz, dvs. 0,74. Berdkningarna utfors med hénsyn till forsta
ordningens reflektioner.

Viderforhdllanden beaktas i form av vind och temperatur for motsvarande snittvirden for
Goteborg.

Figur 4.1: Plan éver simulering. Berdkningsomrdde dr begrdnsat av gron rektangel. Heldragna roda linjer pa vig
representerar korfilt. Korfilten dr, fran vinster, 1,2,3,4.

34



I analysen av olika situationer placeras tolv mottagare upp pé det tilltinkta kvarterets fasad.
Dessa fordelades i tre olika félt lings med fasaden och pé fyra olika hojder; 1.5 m, 6 m, 12 m
och 18 m, se figur 4.2. Mottagarna registrerar ljudtrycksnivaer for respektive tersband fran 25
Hz till 10000 Hz.

|

Figur 4.2: Bild som visar pad de olika filtens placering samt numrering pd kvarterets fasad mot Ovre Husargatan.

For att visualisera resultatet fran simuleringarna anvénds foljande grafiska verktyg:

Grid noise map

Med grid noise map skapas en plan Gver berdkningsomradet som visar de ekvivalenta
ljudtrycksnivderna med hjélp av olika farger. Ljudnivin mits i ett diskret antal punkter pd 1.5 m
hojd med en viss upplosning, i detta fall med en tdthet pd 5 meter.

Tviirsektioner

I programmet anvénds tre tvédrsektioner pé olika platser vid kvarteret, se figur 4.3. En av dessa
stricker sig utmed fasaden mot Ovre Husargatan och tva stycken korsar gatan pa tviren.
Tvarsektioner fungerar som en grid noise map med skillnaden att de striacker sig vertikalt istillet
for horisontellt. I simuleringen utbreder de sig 20 meter i vertikal riktning och har en
punkttdthet pd 2 m. Resultatet redovisas pd samma sétt som for en grid noise map.

AN p 177 * 7,

Figur 4.3: Plan over simulering. Till vinster illustreras de tvdrsektioner som analyserats. Till hoger illustreras
placering av mottagare, varje placering representerar ett filt med fyra olika hdjdplaceringar.
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For att utvdrdera de olika bullerdimpande atgdrdernas effekter pd den akustiska miljon
modellerades foljande situationer upp:

* Inga atgérder

* Endast laghdjdsbarriér

* Grona fasader pé nytt kvarter och laghdjdsbarriér

* Grona fasader pa nytt kvarter

e  Grona fasader pa nytt kvarter samt pa byggnader pa andra sidan Ovre Husargatan

e Laghojdsbarridr och grona fasader vid nytt kvarter samt vid byggnader pa andra sidan
Ovre Husargatan

Figur 4.4 visar hur samtliga grona 16sningar &r placerade. De vertikala trddgardarna dr placerade
som vertikala remsor och ticker inte hela fasaden med avseende pa utrymme for fonster. Enligt
Cortina & Kaill kommer den fardigstillda fasaden att bestd av ca 30 % fonster och dessa har
ingen ljudabsorberande forméga. Remsorna ér séledes approximativt placerade och ticker ca 70
% av fasaden. Den l4ga bullerskdrm som analyseras &r placerad precis intill vigen och har en
hojd pé 1 meter.

Figur 4.4: Simuleringsvy éver Kvarteret Skansbron med gréna losningar installerade. Olika kombinationer simuleras
i SoundPLAN.

4.2 Resultat av simuleringar

Nedan foljer en sammanstillning av resultaten frin simuleringarna i SoundPLAN. Resultat for
enskilda tersband redovisas i bilaga 3. Tabell 4.1-4.3 visar den totala ljudddampningen i varje falt
for respektive mottagare vid olika kombinationer av &tgérder.
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Tabell 4.1: Totalt ljudddmpning (insertion loss) i dB for varje dtgdrd vid olika hijder i filt 1.

Falt 1 15m [6m 12m [18m
Inga dtgirder - - - -
Endast laghdjdsbarridr 2,4 0,2 0 0
Gron fasad pa nytt kvarter + laghdjdsbarridr 3,7 1,7 1,5 1,4
Gron fasad pa nytt kvarter 1,4 1,5 1,5 1,4
Gron fasad pa nytt kvarter + motstdende fasad 1,5 1,6 1,7 1,7
Gron fasad pa nytt kvarter + motstdende fasad +

laghdjdsbarridr 3.8 1,8 1,7 1,7

Tabell 4.2: Totalt ljudddmpning (insertion loss) i dB for varje dtgdrd vid olika hdjder i fdlt 2.

Filt 2 15m [6m 12m |18 m
Inga dtgirder - - - -
Endast 1ghojdsbarriir 2,5 0.4 0,1 0
Gron fasad pa nytt kvarter + laghdjdsbarridr 2,5 0,4 0,1 0
Gron fasad pa nytt kvarter 0 0 0 0
Gron fasad pa nytt kvarter + motstdende fasad 0,1 0,2 0,2 0,2
Gron fasad pa nytt kvarter + motstdende fasad +

laghojdsbarridr 2,7 0,5 0,3 0,2

Tabell 4.3: Totalt ljudddmpning (insertion loss) i dB for varje dtgdrd vid olika hijder i fdlt 3.

Falt 3 15m [6m 12m |18 m
Inga dtgirder - - - -
Endast 14ghojdsbarriir 2,1 0,7 0,2 0,1
Gron fasad pa nytt kvarter + laghdjdsbarridr 3,3 2,2 1,7 1,6
Gron fasad pa nytt kvarter 1,3 1,5 1,5 1,5
Gron fasad pa nytt kvarter + motstdende fasad 1,6 1,7 1,8 1,8
Gron fasad pa nytt kvarter + motstdende fasad +

laghojdsbarridr 3,7 2.4 2 1,9

Tabellerna visar att en ldghdjdsbarridr har storst ljudddmpande kapacitet pd 14g hdjd, men att
denna successivt avtar och blir omédrkbar pd hogre hojder. Simuleringarna visar ddremot att en
gron fasad har en relativt konstant ddmpning oavsett hojd. Tabell 4.2 ask&dliggoér att
ljudddmpningen &r noll nir mottagarna placeras pa ett omrade dir gron fasad ej applicerats. |
samma tabell pdvisas ocksd att applicering av gron fasad pd motstdende fasad ger sma
ljudddmpande effekter. Detta bekréftas i de tvd andra falten. Den hogsta ljudddmpningen uppgar
till 3,8 dB och uppnés i filt 1 pd lag hdjd nér samtliga atgérder dr kombinerade med varandra.
Pé resterande hojder ger de olika kombinationerna av dtgdrder en ljudddmpning som ligger runt
1,6 dB, med undantag for fallet med endast 14ghdjdsbarridr. Resultaten tydliggors i figur 4.5
som visar ljudddmpningen i félt 1 for samtliga atgérder. Motsvarande diagram for félt 2 och 3

bifogas i bilaga 4.
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ldghdjdsbarridr fasad fasad + 1aghojdsbarriar

Figur 4.5: Total ljudddmpning (insertion loss) i dB for varje dtgdrd vid olika hdjder i filt 1.

Figur 4.7 och 4.8 visar tvirsektion 1 och 2 for flera av de olika fallen. Det som kan utldsas frén
bilderna dr ljudnivaskillader, dér skillanden mellan tvd nérliggande fairgomrdden motsvarar 1
dB. Viktigt att notera dr att de absoluta decibelvirdena inte motsvarar de verkliga vérdena.
Skalan i figur 4.7 géller dven for figur 4.8. Alla bilder fran SoundPLAN-simuleringarna hittas i
bilaga 5.

Som tidigare ndmnts dr de grona fasaderna pé det nya kvarteret utplacerade som remsor med
mellanliggande “tomma” omraden. Det &r sdledes endast de grona omradena som bidrar till en
bullerddmpande effekt. Utplaceringen illustreras i figur 4.6. Mottagare dr utplacerade som
beskrivet i avsnitt 4.1 och simulerade ljudtrycksnivéer for hela fasaden uppskattas, se figur 4.7.
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Figur 4.6: Fordelning av grén fasad over planerad byggnad.
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Figur 4.7: Tvdrsektion 1 for tva olika situationer. Svarta stjdrnor motsvarar mottagare pd fasad. Skalan till hoger
illustrerar differenser i ljudtrycksnivder.

Ur figur 4.7 kan utlésas att tillimpning av en gron fasad medfor en ljudtrycksddmpning med ca
2 dB i det nedre vinstra hornet av fasaden sedd frin Ovre Husargatan. Detta ir det
dimensionerande fallet dir avstdnd mellan gata och fasad dr som kortast. Noterbart dr dven att
omraden utan gron fasad inte far nagon betydande ddmpning, precis som visat i tabell 4.2.
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Inga atgiirder Gron fasad

¢

Laghdojdsbarriiir Gron fasad och laghéjdsbarriiir

Figur 4.8: Tvdrsektion 3 med kvarteret Skansbron till vénster, for fyra olika situationer. Svarta stjdrnor motsvarar
mottagare pd fyra olika hdojder. Mottagaren ldngst ner sitter pd 1,5 m hdjd 6ver marknivda. Den snedrandiga boxen
till vinster for de olika fallen motsvarar husfasaden och dr 20 m hég. De fyra réda i:na i varje situation motsvarar

de fyra korfilten.

Figur 4.8 visar skillnaden i ljudtrycksniva for fyra olika situationer. Gron fasad ddmpar upp
emot 2 dB nira husfasaden. Ensam ddmpar laghdjdsbarridren med ca 4 dB néra fasaden pa
héjder under ca 2 meter. I en kombinerad situation ddmpar gron fasad och laghdjdsbarridr sina
respektive omraden ungefér lika mycket som de gor enskilt, det vill sdga ca 4 dB pa 14g hojd
och 2 dB pad mellanhdjd. Undantaget 4r lidngst ner och hogst upp nédra fasaden.
Laghojdsbarridren ddmpar dessutom ljud med en stérre vinkel ndr den kombineras med gron
fasad. Detta medfor att den kombinerade situationen ddmpar ljudtrycksnivdn med 4-5 dB pa en
hojd motsvarande huvudhdjd for en fotgéngare.

For att uppskatta hur ljudtrycksnivderna varierar over hela fasaden anvinds de uppmitta
virdena samt figur 4.8 som visar hur ljudtrycksnivin varierar med hojd i falt 1. Utgdende frén
matningsresultaten pd 63,1 dB(A) pd 1,5 m hdjd frdn maétningstillfille 2 visar fordelningen av
ljudtrycksnivder vid fasaden att dessa varierar mellan ca 60-64 dB(A). Exempelvis medfor
kombinationen av atgdrderna gron fasad och ldghdjdsbarridr att ljudtrycksnivan vid fasad
sjunker till ca 59-62 dB(A) i falt 1.

I SoundPLAN-simuleringarna har hinsyn endast tagits till férsta ordningens reflektioner. For att
se hur mycket en 6kning av antalet reflektioner paverkar resultaten har insertion loss berdknats
for fallet med grona fasader pd bdde ny och gammal byggnad, med hinsyn tagen till tredje
ordningens reflektioner (se bilaga 6). Paverkan pa resultaten redovisas i tabell 4.4 och visar att
differensen i insertion loss gentemot berdkningen med forsta ordningens reflektioner &r mellan
0,2-0,5 dB, med storst skillnad pd hog hojd.
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Tabell 4.4: Differens i insertion loss i dB for grona fasader pa bada sidor om vigen vid anvindande av en respektive
tre reflektioner.

Falt 1: 1,5 meter | 0,2
Falt 1: 6 meter 0,2
Falt 1: 12meter 0,3
Falt 1: 18 meter 04
Filt 2: 1,5 meter | 0,3
Falt 2: 6 meter 0,1
Falt 2: 12 meter 0,2
Falt 2: 18 meter 04
Filt 3: 1,5 meter | 0,4
Falt 3: 6 meter 0,3
Falt 3: 12 meter 04
Falt 3: 18 meter 0,5
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5 Diskussion

Resultat frdn genomfdrda mitningar vid Skanstorget visar att de existerande ekvivalenta
ljudnivaerna &r 63,4 dB(A) vid madttillfille 1 och 63,1 dB(A) vid miaittillfille 2. Kvarteret har
didrmed en bullernivd pd 6ver 55dB(A). Enligt Boverkets avstegsprincip kan byggnation av
bostdder dock medges vid tillgdng till tyst sida. Det &r emellertid av vikt att genomfora en
undersdkning av bullerddmpande atgérder.

5.1 Utvirdering av respektive gron losning
For att utvéardera respektive 16sning diskuteras de olika dtgdrderna utifrén dess bullerddmpande
effekt samt dess praktiska och ekonomiska genomforbarhet.

Simuleringarna i SoundPLAN visar att ldghdjdsbarridrer genererar den stdrsta ljudddmpande
effekten pd ladga hojder. Detta utslag var forvintat och Overensstimmer vdl med studerad
litteratur. Enligt simuleringarna uppgér ljudddmpningen av laghdjdsbarridren till 2-2,5 dB(A)
vid 1,5 meters hojd. Resultaten tyder didrmed pd att ett inforande en laghdjdsbarridr vid
Skanstorget skulle kunna forbattra ljudmiljon for bdde fotgéingare och cykeltrafikanter utomhus,
samt for boende och verksamheter pa forsta vaningen inomhus. Eftersom ljudtrycksnivin dkar
med minskat avstand till ljudkéllan (se ekvation 2.10) och mottagarna pd de ldgre hdjderna
didrmed dr i storst behov av bullerddmpning, kan en 1&g bullerskdrm anses som en adekvat
16sning.

Laghdjdsbarridrernas ljudddmpande effekt pa hogre hojder, dvs. pd 6,12 och 18 meters hojd, ar
som stdrst i falt 3 (se tabell 4.3). Detta kan forklaras genom att avstdndet mellan vig och fasad
ar som storst i félt 3 och en storre del av fasaden skdrmas av pa grund av ldghdjdsbarridren.
Ljuddédmpningen dr dock ytterst begrdansad pa dessa hdjder, och ytterligare atgarder dr darfor
nddvéndiga.

De grona fasaderna pé den tilltinkta byggnaden ger en dimpning av ljudet pa ca 1,5 dB(A) vid
fasad. Enligt litteraturstudien ska vixtbeklddda fasader fungera mer effektivt for mottagare pa
hogre hojder én for mottagare pé ldgre hojder. Simuleringsresultaten frdn SoundPLAN bekriftar
emellertid inte detta, d& ljudddmpningen visade sig bli ungefir lika stor for alla hojder langs
fasaden. Noterbart dr att ljudddmpningen 4r obefintlig i falt 2 i det specifika fallet med endast
gron fasad som bullerdimpande atgérd. I falt 2 4&r mottagarna placerade mellan tvad remsor av
gron fasad enligt figur 4.2. Detta skulle innebéra att ljudnivéer vid ytor som inte kan tdckas av
gron fasad inte heller pdverkas av den grona fasaden pa resterande delar av byggnaden. I
verkligheten kan en stor del av sddana ytor utgdras av fonster och dorrar.

Det kan ténkas att en horisontell placering av de grona fasaderna hade gett en béttre bild av hur
de grona fasaderna fungerar i verkligheten. Ljudvdgor fran linjekéllor alstras vinkelrdtt mot
fardriktningen och reflekteras sedan mot fasaden utan att forflyttas i sidled. P& grund av detta
samt att ljudvagorna har olika utfallsvinklar mot végen hade en horisontell placering av de
grona fasaderna gett en jaimnare ljudddmpning sett 6ver hela fasaden, gentemot nu dé vertikala
strak utan gron fasad tillater ljudvagor att obehindrat studsa fram och tillbaka mellan fasaderna.

Simuleringarna visar att applicering av gron fasad pd motstdende byggnader pd andra sidan
Ovre Husargatan endast har minimal inverkan pa bullernivan. Den blir uppskattningsvis mellan
0,1 och 0,3 dB(A). Med tillampning av grona fasader pd bada sidor om gatan ges en dimpning
pa 1,5-1,8 dB(A). Jamfort med litteraturstudiens 2-3 dB(A) é&r detta alltsd ndgot ldgre &n
forvantat. Dock skiljer sig situationer som studerats i litteraturstudien frdn de aktuella
forutsittningarna som rader vid Skanstorget. Byggnaderna kring Ovre Husargatan 16per
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exempelvis inte parallellt med varandra som i de teoretiska fallen. Gatukorridorseffekten kanske
didrmed inte uppnds i samma utstrickning i verkligheten och de grona fasadernas effekt blir
séledes inte lika stor.

D& de grona fasadernas bullerdimpande effekt i stor utstrickning omfattar att forhindra
ljudvégor att reflektera, kan antalet reflektioner anvénda i simuleringarna vara en anledning till
att de inte fullt ut ddmpar som litteraturen beskriver. S& verkar ocksa vara fallet d& ddmpningen
pa hog hojd forbattras med antalet reflektioner. Dock sa dr skillnaden i ddmpning mellan en och
tre reflektioner som minst dir ljudnivéerna dr som hogst, vilket innebér att antalet reflektioner
inte har ndgon namnvérd effekt pd det dimensionerande fallet.

5.2 Uppnés Boverkets riktlinjer med hjilp av grona losningar?

Enligt resultaten frdn simuleringarna dr de grona losningars inverkan inte tillricklig for att
bullernivan ska sénkas till riktvirdet pa 55 dB(A). Exempelvis hamnar bullernivan i falt 1 pa ca
59-62dB(A) vid kombinationen av ldghdjdsbarridr och gron fasad pd det tilltankta kvarteret. I
ett utformningsforslag av bostadshus kan dirmed tilligget av en tyst sida anses som en ldmplig
atgird eftersom hogre ljudtrycksnivaer upp till 65 dB(A) da kan tillatas, enligt den sd kallade
avstegsprincipen. Den tysta sidan bor vara placerad mot en innergard i det hér fallet. Da
simuleringar frdn SoundPLAN inte kunnat uppvisa ekvivalentnivaer pa en innergard ar det svért
att bedoma hur stor sdnkning som nddvéndigtvis behdvs vid dimensionering av en tyst sida.
Enligt teori frén litteraturstudien kan tillimpning av grona tak och ldga takbarridrer minska
bullernivder pa innergdrdar och pd si sitt skapa en tyst sida. Eftersom detta anses som ett
rimligt alternativ for Kvarteret Skansbron uppmuntras dérfor fortsatta studier kring dessa
16sningar.

5.3 For- och nackdelar med grona losningar

Grona losningar har utdver bullerddmpande egenskaper dven andra tekniska fordelar som
gynnar stadsklimatet. Som tidigare ndmnts bidrar vixter i allménhet till svalare temperaturer,
renare luft, battre dagvattenhantering och behagligare visuella miljoer. Grona vixter har en
pavisad lugnande inverkan pd ménniskan och den psykologiska upplevelsen medfor att de
uppfattade ljudnivaerna blir ldgre &n de faktiskt uppmatta virdena. Kortfattat generar den 6kade
vaxtligheten en forbattrad stads-och folkhélsa. Det kan vara svért att uppskatta ett pris pa dessa
typer av fordelar, men de &r fortfarande viktiga att beakta i designandet av framtidens
stadsmiljder.

Som pévisas i1 avsnitt 2.3.1 under rubriken “Kostnadsanalys for grona Idsningar” &r
lénsamhetskvoten, benefit/cost-kvoten, for en 19,2 m hog véxtbeklddd vigg endast 0,06 om
ingen hénsyn tas till vixternas estetik. Om estetiken daremot beaktas i kostnadsanalysen blir
motsvarande kvot 4,02. Detta innebdr att vinsten rdknat i kapital for att anldgga en 19,2 m hog
gron vagg ar ca fyra ganger storre dn investeringen. Skillnaden mellan kvoterna bevisar vikten
av gronskans inverkan pd maénniskans psykologiska upplevelse. Séledes kan investeringen i
vegetationsteknik anses vara mdjlig att forsvara, &ven om vinsten i detta fall till storsta del
kopplas till estetiken.

I forhéllande till vixternas ljudddmpande effekt blir bullerdimpningens bidrag till vinsten
diaremot mycket litet. Det dr darfor relevant att ifrdgasatta 1onsamheten av att anvinda vixtlighet
som huvudverktyg just med avseende pa att sdnka de absoluta bullernivaerna. I synnerhet nir
det gér att padverka den upplevda bullersituationen visuellt genom att plantera vanliga trdd och
buskar. Det kan med detta argumenteras for att trdd och buskar fungerar nistan lika bra som
grona bullerddmpande 16sningar, trots att de saknar bullerddmpande egenskaper. Det ska dock
papekas att lonsamhetsperspektivet endast kan diskuteras nidr mottagaren befinner sig i direkt
visuell kontakt med gronskan. Detta exkluderar séledes de personer som befinner sig inne i
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byggnaden, och det &r trots allt med avseende p& de boende som den faktiska ljudnividn maste
regleras. Boverkets riktlinjer tar inte hinsyn till de “upplevda bullernivierna”, utan endast de
verkliga uppmatta ljudnivderna. Det dr utefter Boverkets riktlinjer som beslut fattas kring
nybyggnationer i stadsmiljo.

Om vegetationstekniken utover det visuella ocksd kan utnyttjas optimalt ur ett bullertekniskt
perspektiv blir véxternas effekter forstirkta och tillimpningen av dem mer ekonomiskt
acceptabel. Det kan ocksd argumenteras for 6kat bruk av grona losningar i stdder i ytterligare
avseenden. Exempelvis kan anldggande av vertikala tradgérdar bli en logistiskt bra 16sning med
tiden. I samband med urbanisering och stidernas véxande befolkningstdthet blir det allt mer
angeldget att utnyttja befintliga markytor till plats for bostdder. Fortitningen av staden medfor
succesivt att det blir mindre markarea dver for gronomrédden. Genom att integrera vixtlighet pa
byggnaders tak och fasader utvecklas en kombinerad 16sning mellan det praktiska och visuella.
Staden tillats expandera, samtidigt som gronskan bestir med alla visuella och tekniska fordelar.
Upphandling av gronomriden for nybyggnationer kan didrmed forsvaras genom att bebyggelsen
“ger tillbaka till naturen”. Vertikala trddgérdar kan fOrvéntas bli ett allt vanligare inslag i
framtiden, inte minst i storstdder pa begrénsad yta.

5.4 Utmaningar vid applicering av grona losningar

Vid projektering av nybyggnation dr det relevant att dverviga intensiva grona fasader som
bulleratgérd, eftersom dessa dr mest intressanta ur ett bullerddmpande perspektiv. Dock kommer
de grona losningarna eventuellt att medfora nya praktiska utmaningar, inte minst i form av
krivande arbete med sjilva installationen. Applicering av vixtkassetter pa befintliga byggnader,
exempelvis pd gamla tegelfasader, kan bli svargenomforligt dd det kan innebdra en relativt
omfattande pabyggnation nér kassetterna ska féstas.

Inférandet av ladga bullerskdrmar kan ur ett bullerperspektiv anses som positivt, frimst genom
en generellt forbittrad ljudbild. Déremot kan skdrmarna forsvéra trafiksituationen och stora
trafikfloden till £6ljd av att gator forsmalas. Utryckningsfordon kan fa svéarare att stanna till vid
nddsituationer och sndskottning kan begrénsas av det minskade utrymmet. I téta stadskérnor ar
det ocksa vanligt med parkering langs med gatan, vilket medfor att bullerskdrmarna kan komma
att placeras liangre frén sjédlva ljudkéllan. Dessutom kan skdrmarna utgéra ett hinder for av- och
pastigning vid fordon. P4 grund av detta lampar sig laghdjdasbarridrer bést for genomfartsleder.

I ménga av de stdder dér takvegetation borjat utnyttjas effektivt i stdrre utstrickning dr
medeltemperaturen generellt hogre &n 1 svenska stdder. For att kunna tillimpa
vegetationstekniken i Sverige ér det séledes en forutsittning att det finns véxter som klarar det
svenska klimatet. I studien fran avsnitt 2.3.1, under rubriken ”Olika véaxter i svenskt klimat”
presenteras exempel pa vixter som klarar 6vervintring under nordiska forhéllanden. Noterbart dr
att studien har genomforts i Malmo, vilket gor att resultatet frdn studien kan ifragaséttas och det
ar oklart hur langt norrut som de grona 16sningarna &r praktiskt tillimpbara.

5.5 Angripande av bullerkiilla

Som resultaten frdn SoundPLAN-simuleringarna indikerar blir den bullerddmpande effekten av
de grona losningarna relativt varierande beroende pa olika kombinationer av anordningar.
Bortsett frdn den visuella inverkan och uppfattningsbara ljudbilden som dessa 1&sningar
frambringar, kan den faktiska ljudtrycksddmpningen anses vara ndgorlunda begrinsad. Det &r
darfor av relevans att undersoka om ytterligare atgirder bor vidtas for att paverka
ljudtrycksnivan vid torget. I rapporten har fokus riktats mot bullerddmpande 16sningar, men
ocksa mot sjilva ljudkéllan, i detta fall trafikbullret. Ddrmed bor den aktuella trafiksituationen
analyseras.
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Skanstorget 4r som tidigare nimnt beléget i en mycket utsatt bullermiljo med nirheten till Ovre
Husargatan och anslutande tvdrgata. Topografin i omrédet ar inte optimal ur bullersynpunkt d&
Ovre Husargatan lutar svagt nedét i norrgdende riktning. Trafikflddena regleras av signalstyrda
korsningar och Overgéngsstillen langs hela gatan, med undantag for en nybyggd
cirkulationsplats ldngre upp mot Linnéplatsen. Detta medfor karaktéristisk stadskdrning med
ojamna trafikfloden till f6ljd av omvéxlande inbromsningar, accelerationer och stundtals 14nga
fordonsled. I samband med Goteborgs fortdtning och den uppskattade tillvixten av stadens
invanarantal kan trafiksituationen forvintas bli intensiv dven i fortsdttningen.

Till foljd av den ojdmna kdrningen och hastigheten i omradet dominerar frimst motorljudet fran
forbipasserade fordon. Detta styrks i analysen av genomfdrda métningar samt av ljudteorin i
avsnitt 2.2.2. Vid identifieringen av de mest kritiska ljudkéllorna utmirker sig bland annat
bussarna, vars inverkan stdr for en fjardedel av de hogsta ljudtrycksnivéerna. Enligt studien som
ndmns i avsnitt 2.2.2 kan bussarnas enskilda bidrag till ljudbilden sénkas om de bussarna som
trafikerar Ovre Husargatan byts ut mot tystare bussar, exempelvis elbussar eller ladd-
hybridbussar. Elbussar har visat sig kunna sdnka ljudtrycksnivderna med 6 dB(A) for varje
enskilt fordon i stadskdrning. Motsvarande ddmpning for ladd-hybridbussar uppskattas till
ungefiar 4 dB(A) for varje enskilt fordon. Ljudtrycksddmpningen stdlls i jdmforelse med de
nivaer som orsakas av de busslinjer som trafikerar Ovre Husargatan idag. Vid upphandling av
nya bussar kan det vara relevant att ta hdnsyn till deras bidrag till ljudbilden i staden. I
synnerhet da visioner finns om att 6ka det kollektiva resandet i samhillet.

Det kan ocksé vara av intresse att utreda valet av asfaltsbeliggning lings Ovre Husargatan. |
dagslédget dr gatan anlagd med konventionell asfalt, men den skulle mdjligtvis kunna beldggas
med tyst asfalt. Tyst asfalt behandlas mer ingdende i avsnitt 2.3.2 dir det framglr att
ljudnivaerna teoretiskt kan sinkas med 8-10 dB(A) under optimala forhallanden. Konceptet med
tyst asfalt har exempelvis visat sig vara mycket framgéngsrikt i Nederldnderna. Som tidigare
beskrivits har ddremot den tysta asfalten vissa nackdelar d& beldggningen inte visat sig vara
besténdig under ldngre period i svenska trafikforhéllanden. Detta kan kopplas till den intensiva
dubbdicksndtningen som verkar under storre delen av vinterhalvaret. 1 ldnder pa sydligare
breddgrader dr forekomsten av dubbdéck &r inte lika utbredd till f61jd av varmare klimat. Detta
kan vara en av anledningarna till att beldggningen fungerar béttre i dessa miljéer och tillimpas i
storre utstrackning. Utdver problematiken med fortgdende slitage betraktas den tysta asfalten
dessutom som tre ginger s& dyr som traditionell asfalt. Ur ett ekonomiskt perspektiv kan
anvindandet av tyst asfalt dirfor anses vara olonsamt i lingden. Med hinsyn till Ovre
Husargatans nyliga omdaning kan det vara svért att motivera ett utbyte av asfaltsbeldggning i
nuldget. Det ska ocksa tilliggas att den tysta asfalten frimst dédmpar ljud som uppstar i
kontakten mellan didck och beldggning. Det trafikbuller som huvudsakligen orsakas av
motorljud ddmpas inte i samma utstrackning. Eftersom motorljudet dominerar vid Skanstorget
kan den bullerdimpande effekten av tyst asfalt ifrdgasattas.

Om applicering av tyst asfalt 4&nda skulle bli aktuellt i framtiden kan istillet ett inférande av
dubbdécksforbud overvégas. Forutom slitaget pd vigytskiktet medfor dubbdécksanvéndandet ett
negativt bidrag till den upplevda ljudbilden med hogfrekvent buller. Effekten av ett
dubbdiicksforbud kan innebéra att trafikintensiteten lings Ovre Husargatan sjunker, vilket
medfor att ljudtrycksnivderna i omradet sdnks under vinterhalviret. Emellertid kan nivaerna
forvéntas stiga pd annat hdll med férhdjda bullernivder pé nirliggande gator. Problematiken blir
didrmed endast forflyttad till andra omraden.

Visttrafik, som ansvarar for kollektivtrafiken i Goteborg, dr en del av sammarbetet Vision for en
fordubblad kollektivtrafik. For att dka det kollektiva resandet inom Goteborgs-regionen finns
konkreta planer pa utbyggnad av kollektivtrafiken, bland annat i form av Vistlanken. Vid okat
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bussresande och tétare busslinjer kan forekomsten av biltrafik i stadsmiljon forvéntas minska.
Detta kan anses som positivt ur ett folkhélso- och miljoperspektiv d& de totala trafikflodena blir
mindre intensiva. Minskade trafikfloden kan innebéra en forbattrad bullermiljo, dd ménga av de
identifierade tillfdllena med hdoga bullernivder kommer fradn just bilkder. I samband med
byggandet av Vistlainken kommer en ny station att placeras i Haga ndra Handelshogskolan.
Pendlande resenérer kan hir tinkas fortsitta sin resa till och fran arbete via Ovre Husargatan,
vilket kan medfora att busstrafiken kommer 6ka ytterligare i framtiden. For att uppnd visionen
om ett héllbart kollektivresande dr det darfor av stor vikt att minska bussarnas bidrag till
bulleremissionen.

5.6 Felkillor

Vid faltunders6kningarna utfors méatningarna vid olika tider pd dygnet. Den forsta métningen
genomfors under rusningstrafik senare pa eftermiddagen, vilket resulterar i ett storre antal
registrerade bilar dn vid méatningstillfalle 2. Vid tillfalle 1 dr aktiviteten pd géng- och cykelvig
samt frdn parkering mer intensiv dd motorer startas och dorrar stings. Mattillfdlle 1 genomfors
dessutom i februari manad och forekomsten av dubbdéck dr mer utbredd dn vid métningen i
april.

Kameravinkeln pad videoinspelningen har i vissa fall gjort det svért att sdkerstdlla kritiska
ljudkéllor, dd endast ett begrdnsat synfilt dokumenteras pd filmen. Till f6ljd av tekniska
problem under métning 2b saknas de tre sista minuterna av videon. Ddrmed har inte de hogsta
ljudtrycknivderna under dessa minuter i figur 3.6 kunnat identifieras. En kvalitativ gissning har
gjorts i de fall dér det har varit svart att urskilja vilken kélla som hor till vilken hogt registrerad
ljudtrycksniva genom att lyssna pa de inspelade ljudsignalerna.

I avsnittet om identifiering av de mest kritiska ljudkéllorna (se avsnitt 3.3.1) ar det
problematiskt att separera ljudkillor som ligger utanfor s6komradet. Dessa avser trafik pa
sidogatorna, aktivitet frin parkeringsyta bakom mottagaren samt rorelse pd gang- och
cykelbana. I analysen tas ingen hénsyn till dessa bidrag, men de kan ha en betydande inverkan
pa forhojda ljudtrycksnivéer vid olika tillféallen.

Vid placering av de grona fasaderna utnyttjas arkitekterna Cortina & Kaélls uppgifter om andel
fonsterarea. Dessa uppgifter innefattar inte hur fonstren kommer placeras i verkligheten. I
SoundPLAN antas absorptionskoefficienter 6ver 2000 Hz till samma virde som for 2000 Hz.
Detta ger en acceptabel, men inte en exakt bild av verkligheten, eftersom absorptionen hos en
pords absorbent i allménhet ar relativt hog for hoga frekvenser. Troligtvis paverkar dock detta
inte den totala ddmpningen markbart eftersom de hdgsta ljudtrycksnivderna uppkommer vid ca
200-2000 Hz.

I SoundPLAN modelleras marken som akustiskt hdrd och ingen hédnsyn tas till forekomst av
dubbdick samt bakgrundsbuller. Klimatférhallandena dr satta till snittforhéllanden i Goteborg.
Viktigt att notera dr ocksé att simuleringarna i SoundPLAN endast tar hénsyn till reflektioner av
forsta ordningen, for att gora berdkningarna mindre tungarbetade for datorn. Detta anses dock
vara en grov forenkling av verkligheten och resultaten frn testsimuleringarna med tre
reflektioner visar sig stimma béttre Overrens med litteraturen. Forenklingar och antaganden
bidrar till att ljudtrycksnivderna som visas i grafiska framstdllningar frdin SoundPLAN i viss
man kan avvika fran faktiska ljudtrycksnivéer.
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6 Slutsats

Enligt Boverkets avstegsprincip kan nivder upp till 60-65 dB(A) tilldtas d& bostdderna har
tillgang till en tyst sida. Simuleringsresultat tillsammans med métningar frdn Skanstorget visar
att en kombination av samtliga grona l0sningar kan sdnka den hodgsta och dérmed
dimensionerande ljudtrycksnivan vid fasad fran 64 dB(A) till 62 dB(A). Med dagens
trafikfloden kan den planerade byggnationen tilltas dven utan de grona 16sningarna.

Vid byggnation pd Skanstorget kan en kombination av vegetationstekniska bullerdimpande
atgirder 1 form av grona fasader och laghdjdsbarridrer d4ndd rekommenderas. De grona
l16sningarna bidrar till en béttre stadsmiljo, badde visuellt och genom sénkning av de faktiska
ljudnivderna. De grona fasadernas ljudabsorberande och platseffektiva egenskaper medfor att
tekniken tillimpas sdrskilt bra i stdder dér gatukorridorer forekommer i hdg utstrackning. En
visentlig bullerddmpande effekt for gang- och cykeltrafikanter kan uppnds av kombinationen
gron fasad och laghdjdsbarrir.

Analysen av tyst asfalt tyder pa 18g bestindighet och stor omkostnad béde for anldggning och
for underhéll. Tyst asfalt dimpar dessutom framforallt ljud som uppstir mellan dick och asfalt.
Den aktuella ljudbilden i omrddet domineras av motorljud och den tysta asfaltens
bullerddmpande effekt i det aktuella omradet kan da antas vara begrénsad.

Motorljudet fr&n bussar har identifierats som en av de dominerande bullerkéllorna vid

Skanstorget. Hansyn bor i framtiden tas till vilken typ av bussar som ska trafikera strackan i takt
med en 6kad kollektivtrafik i staden.
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BILAGA 1. SID 1(2)

TRAFIKKONTORET, Galebog Utshritsdatum 2013-10-25 aida 1av?
Awdiedning Trafikanl
Maskinell rafikrdkning Onsdag 2013-09-25 Vecka Nr 39 Platsily a\
Flats: OVRE HUSARGATAN
gelen Skanstorget - Brunnsgatan .
Arsindex; W07
Enhet; Bilar ‘eckoindex: %9
Hastighets - | Fordonsslagsuppdelad rikning Tk Wetrocaunt Slang
pomining: TGS EUNT S e TR POt
- £kl bilar per Hastighetskiass i kmh
Kl D-10 10-20 20-30 30-40 4050 50-80 G0-710 T0-80 =B Summa
Mot contrum
00-01 0 ] 8 20 ] ] 0 ] a a3
0102 4] o 4 11 2 1] ] o 0 7
Q2003 0 0 1] 7 5] 1 0 o 0 i4
O3-04 ] 0 3 4 Ll 1 [i] o 0 12
-5 1] 0 9 11 1 1 0 0 0 22
05-08 ] 0 7 52 g 3 2 ] 0 63
0807 0 1 28 &6 52 19 T 1 ] 164
o7-08 a0 TG 165 106 44 M 21 ] 2 547
0a-0g 12 147 200 127 Ad -] 37 12 25 G048
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Matning av trafik i norrgdende vid Skanstorget utforda av Trafikkontoret.




BILAGA 1. SID 2(2)

TRAFIKKONTORET, Galeborg Lbskriftsdalum HH3A0-25
Awddalning Trafikant

Maskinell trafikrakning Onsdag 2013-09-25 Vecka Nr 28
Plats: OVRE HUSARGATAN

celen Skanstorget - Brunnsgatan
Enhet: Bilar
Hastighets - | Fordonsslagsuppdelad rakning
Anmdrkning:  EEOTSGEmSkans ORI SRier it
Antal bilar per Hastighetsklass i kb
il 10 10-20 20-30 3040 450 060 E0-70
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00=01 o 1 4 M 19 1 0
01-02 ] o 3 12 G i a
02-03 [} o 1 il 9 2 il
03-04 0 [} 3 T 5 4 i}
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06-07 0 2 27 [} an 5 1
av-08 o 23 a4 155 ] 3 0
0B-08 0 20 164 170 22 4 0
0810 ] v 110 157 25 ] i}
10-11 1 30 157 153 23 2 0
11-12 2 a5 167 167 2z a ]
12-13 2 i} 199 110 23 0 0
13-14 9 5 163 173 22 1 0
14-15 22 ) 1682 151 20 1 1
15-16 27 125 220 126 10 0 0
16-17 15 147 228 146 16 1 0
17-18 16 104 240 128 17 1 0
16-18 i1 K} 218 154 14 1 ]
18-20 i 48 206 133 15 4] o
H0-24 2 12 140 142 23 2 0
.22 1 15 124 155 20 1 o
22-23 0 & KE 42 15 0 o
23-24 0 _3 21 5 0 M 5 0
Dygnstrafik 104 BaG 277 2523 dd6 45 2
% 1.4 13,3 404 rs [ifid 0.7 a0

Hastighetsfrdeining 00-24 Skattad AMVD-trafik

Summa fran centrum 733 bilar —

Shyltad hastighet S0 kel [ - -
Medalhastighet 29 kmih { |
Madianhastighe 28 kmih 0,0 { ; 1
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A A L L # Tn 0% oik T |
S8l RI . 0% 5040 {

Periaden 07 - 17 PR I S I —
Sumnma frin cantrim 4144 hilar .. | o
Wedelhaslighst 28 kmh . ] | _
Medianhastighst 8 kmih e |
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Matning av trafik i sodergaende vid Skanstorget utférda av Trafikkontoret.



BILAGA 2. SID 1(3)

ROSA EXPRESS LINNEPLATSEN TILL KLAREBERG @
TR SONoAG

0 Linneplatsen

Ii870d 40d 3 Pilgatan

L1:800d 20d 35d 45d 54cd58d 51d 7 Heden

\/802cd 07d 12cd 18d 22cd 28d 33cd 38d 43cd 48d 53cd 57d 51d 12 Nordstan

L:803cd 08d 14cd 18d 24bc 28d 34bc 39d 44bc 48d 53bc 58d 51d 17 Hjalmar Brantingsplatsen
18d 28d 38d 49d 59d 52d 27 Lillekarr Sodra
18d 28d 38d 48d 58d 34d 49d 28 Karra Kyrka
18d 28d 38d 48d 58d 34d 49d 19d 34d 49d 29 Kéarra Centrum
18d 28d 38 47 57 34d 50 19d 34d 50 30 Lillekarr Norra
18 28 38 48 58 50 20 35 50 31 Burmans Gata
18 27 38 48 53c 58 50 20 35 50 33 Klareberg
07 13c 18 23c 28 33c 38 43c 48 53c 58 50 20 35 50 36 Fyrspannvagen
08 13c 18 23c 28 33c 38 43c 48 53c 58 50 20 35 50 36 Skimmelvdgen
08 13c 18 23c 28 33c 38 43c 48 53¢ 58 50 20 35 50 37 Gerrebacka Gérd
08 13c 17 22c 27 37 471 57 49 19 34 49 38 Ridhastvigen
17 28 39 49 49 19 34 49 39 Mystangen
11 24 34b 44 54b 47 18 32 47 41 Stora Mysternavagen
14b 27 46 57 17 31 57 42 Ingebacks By
27 46 37 5 44 Klareberg
26 46 37 57
25 45n 44n

11H15en 15bfd5en 1) 8 15hn 15bjn44hn

1v215en 45en 14 15hn 44hn

wkain e

b Slutar vid Hjalmar Brantingsplatsen. h Gérendast 25 dec, 18 april, 6 juni och 1 nov.  Tiderna &r ungefarliga.

¢ Gérinte 30 juni - 8 aug. j Géarinte 25 dec, 18 april, 6 juni och 1 nov. Kundservice 0771 - 41 43 00.

d  Slutar vid Klareberg. n Nattrafik. Nattaxa géller. Giller 15 dec 2013 - 13 dec 2014

e

Gér endast fredag. Gér dven 17 april och 30 am -
o Ny vsttrafik

f Gérinte fredag och inte 17 april och 30 april.
g Gérinte 24 dec.

45100

Tidtabell fran Vasttrafik férlinje Rosa Express som passerar Skanstorget i norrgéende riktning (Vasttrafik, 2014b).

NS 2 PILGATAN TILL SNIPEN @

MANDAG — FREDAG LORDAG SONDAG HALLPLATSER
0 Pilgatan
49 3 Linnéplatsen
29 40 50 8 Marklandsgatan

12 Radiomotet

14 Pilegarden

15 Askims Stationsvig
16 Trollangen

11 16cd22 28cd33 39cd44 49cd54 59cd
09bc14 19bc24 29bc33 38bc43 48bc53  57bcfilf28
07bc12 22 32 42 52
12 22 32 &2 52

12 22 32 40 50 48 48 17 Askimsbadet
m 21 31 41 5 48 48 17 Hovasskolan
11 21 31 a1 5 48 18 19 Hovas Nedre
10 20 30 40 50 48 48 22 Lyckhem
06cd10 16cd20 27cd31 37cd41 47cd5l 48 48 22 Bassas
06cd 11 16cd21 26cd31 36cd41  46cd 51 48 48 23 Uggledal
06cd 11 16cd21  26cd31  36cd41  46cd 51 48 48 23 Hasteback
06cd 11 16cd21  25cd30 35cd41 51 47 47 25 Skintebo
11 21 30 40 50 4 59 4 59 26 Johannesberg
08 17 26 36 56 58 58 27 Billdals Gard
31 51 29 Billdal
33 53 29 Billdals Kyrka
33 53 30 Ostra Linds
33n 32 Vistra Lindés
11H02n 32en 34 Snipen

i e

b Slutar vid Marklandsgatan. n  Nattrafik. Nattaxa géller. Tiderna &r ungefarliga.

¢ Gérinte 30 juni - 8 aug. Kundservice 0771 - 41 43 00.

d Slutar vid Skintebo. Géller 15 dec 2013 - 13 dec 2014
e

Gar endast fredag. Gar &ven 17 april och 30 - -
o Yy vasttrafik

f Garinte 24 dec.
g Girendast 25 dec, 18 april, 6 juni och 1 nov.

52719B

Tidtabell fran Vasttrafik for linje Rosa Express som passerar Skanstorget i sédergéende riktning (Véasttrafik, 2014b).



BILAGA 2. SID 2(3)

25

MANDAG — FRE|

13 23 33 43 52
n 21 31 41 5
n 21 31 &1 5
n 21 31 a1 5
n 21 31 a1 5

19 29 40 50

10 20 32 42 52
12 22 32 43 83
13 23 33 43 52
12 20 30 40 50
15 30 45

15 28 43 58

21 42 5

2147

2147

2In 5n

b Garendast fredag. Gér dven 17 april och 30
april.

¢ Gérinte 24 dec.

d Garendast 25 dec, 18 april, 6 juni och 1 nov.

n  Natirafik. Sarskild taxa géller.

45100

50
40
40
40
40
40
45

28888

LINNEPLATSEN TILL LANSMANSTORGET

SoNDAG
0 Linnéplatsen
3 Pilgatan
57 7 Gronsakstorget
57 8 Domkyrkan
47 11 Brunnsparken

12 Lilla Bommen

17 Hjalmar Brantingsplatsen
18 Véagmastareplatsen
20 Wieselgrensplatsen
22 Wieselgrensgatan

23 Bjurslitts Torg

25 Toleredsgatan

27 Bjurslattsliden

29 Klara

30 Solstralegatan

31 Temperaturgatan

33 Lansmanstorget

&
5555888888885
EEEEEEES

2In 57n

BRA ATT VETA

Tiderna &r ungefarliga.

Kundservice 0771 - 41 43 00.

Géller 15 dec 2013 - 13 dec 2014 utom 15
juni - 16 aug

T visttrafik

Tidtabell fran Vasttrafik for linje 25 som passerar Skanstorget i norrgdende riktning (Vasttrafik, 2014b).

25

MANDAG — FREDAG LORDAG

43 (54

26 41 56 ;924 55

16 28 38 50 [IM?5 55

0 20 29 39 49 58 08 1

18 28 39 48 57 (IB05 26 46
7 21 31 471 5 (1806 26 46
17 21 31 47 5 g2 17 27
7 21 31 471 5 (PR07 17 27
16 26 36 46 56 (kB07 17 27
16 26 36 47 57 (907 17 27
17 21 31 47 58 (LR07 17 27
18 28 38 48 58 iy07 17 27
18 28 371 47 57 (YB07 17 32
7 21 31 47 (@02 17 32
17 32 41 (ER07 27 47
17 32 4 vIM07 27 46
16 31 45 06 26 45
15 30 45 Y305 25 44
23 43 'EH04 24 44
23n 53n U804 24cn54en

11824cn 54cn
I7824cn 54cn
IE824cn

37
37
37
31
3
37
a7
a7

47
47
47
47
47
47

PILGATAN TILL ALEGARDEN

57
57
57
57
57
57

SONDAG HALLPLATSER
0 Pilgatan

4 Linnéplatsen

55 5 Annedalskyrkan

6 Sahlgrenska Huvudentré
8 Sahlgrenska Sodra

55
45
26 46 10 Sédermalmsgatan
2% 46 11 Dalgangsgatan
W 3% 4 12 Toltorpsskolan
17 32 4 13 Féssbergshemmet
17 32 & 15 Bifrost
17 32 & 16 Jungfruplatsen
17 32 & 18 Féssbergsgymnasiet
17 32 & 19 Storgatan
7 32 & 22 Mélndal centrum
17 32 471 23 Katrinebergsgatan
21 % 25 AstraZeneca
21 48 26 Gamla tingshuset
2% 45 29 Peppareds torg
25 M 31 Gundas gata
24 4 32 Blixds
24n 54n 33 Forbovallen

| M24dn 54dn 35 Alegarden

17824dn 54dn

Taisois = G v

b Gar endast fredag. Gar &ven 17 april och 30
april.

c Géarinte 24 dec.

d Géarendast 25 dec, 18 april, 6 juni och 1 nov.

n Nattrafik. Sarskild taxa géller.

62198

Tiderna &r ungeférliga.

Kundservice 0771 - 41 43 00.

Giller 15dec 2013 - 13 dec 2014 utom 15
juni - 16 aug

Y vasttrafik

Tidtabell fran Vasttrafik for linje 25 som passerar Skanstorget i sédergdende riktning (Vasttrafik, 2014b).



BILAGA 2. SID 3(3)

161

LINNEPLATSEN TILL HEDEN

MANDAG — FRE LORDAG

41b 57
42b 57
54

54
41b
42b
42b 57
54

a9

b Garinte 30 juni - 8 aug.

45100

ZELEELRELEED AT

SONDAG

Z2Z2ZLLEELELa D

Tiderna ar ungefarliga.
Kundservice 0771 - 41 43 00.
Galler 15 dec 2013 - 13 dec 2014

©

HALLPLATSER

0 Linnéplatsen
3 Pilgatan
8 Heden

BRA ATT VETA

N vasttrafik

Tidtabell fran Vasttrafik for linje 761 som passerar Skanstorget i norrgaende riktning (Vasttrafik, 2014b).

161

PILGATAN TILL LINDOME STATION

MANDAG — FREDAG LORDAG

42b 56
40b 55
40b 55
41b 57
58

b Gérinte 30 juni - 8 aug.
¢ Slutar vid Méindal station.
d Gérinte 24 dec.

n Nattrafik. Nattaxa géller.

52798

58

BEEEEEE 2328858888

dn

SONDAG

BE888E 288888888

w
=3
]

BRA ATT VETA

Tiderna &r ungeférliga.
Kundservice 0771 - 41 43 00.
Galler 15 dec 2013 - 13 dec 2014

©

HALLPLATSER

0 Pilgatan

4 Linnéplatsen

6 Annedalskyrkan

7 Sahlgrenska Huvudentré
8 Sahlgrenska Sadra
9 Sédermalmsgatan
11 Dalgéngsgatan

12 Bruns Backe

13 Gragasgatan

13 Hokegardsgatan

14 Soltorpsgatan

15 Freddsgatan

16 Krokslatts torg
18 Krokslétts Fabriker
19 Lackarebick

21 Mélindals sjukhus
23 MélIndal centrum
26 Mélndal station
29 Kronogardsgatan
30 Mabelgatan

31 Ravekarrsgatan
32 Pilekrogen

33 Grankullen

34 Sandbick

34 Hasseldungen

36 Brannemaden

54 Lindome station

T vasttrafik

Tidtabell fran Vasttrafik for linje 25 som passerar Skanstorget i sédergdende riktning (Vasttrafik, 2014b).



BILAGA 3. SID 1(6)

Inga atgérder
Falt 3: 1,5 meter

[Tersband [2sHz  [31.5Hz [40Hz [s0Hz  |63Hz  [8OHz  [100Hz |125Hz |160Hz |200Hz |250Hz |315Hz |400Hz [S00Hz |630Hz [800Hz |1kHz _ |1.25kHz [1.6kHz |2kHz _ [2.5kHz |3.15kHz [4kHz _ |5kHz _ |6.3kHz [skHz _ |10kHz |[Totalt |
[Leq | 225 276 339 421] so5] 51,8  so5| 52,90  ss5| 575 ss2]  se4] s s6| 573 568 574 se9|  ss2]  se1| s34 s02] 485|462 436l 389 323 68|
Félt 3: 6 meter
[Tersband [2sHz  [31.5Hz [40Hz [s0Hz  [63Hz  [8OHz  [100Hz [125Hz [160Hz |200Hz [250Hz |315Hz |400Hz [S00Hz |630Hz [800Hz |1kHz  |1.25kHz [1.6kHz |2kHz  [2.5kHz |3.15kHz [4kHz _|5kHz  |6.3kHz [skHz |10kHz |Totalt |
[Leq | 223 274 336  416] 499 512 498 521 54 57| ss|  se6l 568  s82] 602l  s92]  s94]  ss2  se2|  see| 537 sus| 493 ae3[ 45| 396 332 691
Falt 3: 12 meter
[Tersband [25Hz  [31.5Hz [40Hz  [S0Hz  [63Hz  [8OHz  [100Hz [125Hz [160Hz |200Hz |250Hz [315Hz |400Hz |500Hz [630Hz [800Hz |1kHz  |1.25kHz |1.6kHz |2kHz  [2.5kHz [3.15kHz [4kHz  [SkHz _ |6.3kHz |8kHz _ |10kHz [Totalt |
[Leq [ 219 269 331 21] 493 sos|  4ss] sui| 537 557|536l 557 s574]  so8]  eo6]  ss7[  s92]  ss3  sei|  ss7] 532l s3] asd]  asi[ aa3] 385 31,7 es9
Félt 3: 18 meter
[Tersband [2sHz  [315Hz [40Hz  [soHz  [63Hz  [soHz  [100Hz [125Hz [160Hz [200Hz [250Hz [315Hz [400Hz [500Hz [630Hz [800Hz |1kHz  [1.25kHz |1.6kHz |2kHz  [2.5kHz [3.15kHz [4kHz  [SkHz _ |6.3kHz |skHz _ |10kHz [Totalt |
[Leq [ 213 264 326 402] 485|497 478 499 523 sa2] s2,7] ss9| 575  sss|  sos|  sss|  ss3[ sz ssa|  sa9] 523 so4] a7l ase] 43 371 297 81
Félt2: 1,5 meter
[Tersband [2shz  [31.5Hz [40Hz [s0Hz [63Hz [8OHz  |100Hz [125Hz [160Hz [200Hz [250Hz [315Hz [400Hz |S00Hz |630Hz |800Hz |1kHz  |1.25kHz |1.6kHz [2kHz  |2.5kHz |3.15kHz |4kHz  |5kHz  |6.3kHz [skHz _ |10kHz [Total |
|Leq | 242 293 355  437] s21] s34 52|  sa6] 574 sos| 574 ss9l  s87]  s91] 60 592 593  ssel 572l 57,71 549 526l  so6 47,6 a1 a8l 358 709
Falt 2: 6 meter
[Tersband [2sHz  [31.5Hz [40Hz [50Hz  |63Hz [8OHz  |100Hz |125Hz [160Hz [200Hz [250Hz |315Hz |400Hz |S0OHz |630Hz |800Hz |1kHz  |1.25kHz |1.6kHz [2kHz  [2.5kHz |3.15kHz [4kHz _ |SkHz  |6.3kHz [skHz _ |10kHz [Totalt |
|Leq [ 238 289  354] 43] 514 s26] su1]  s35]  sea|  s83]  se2]  s70]  ssel  e0s] 627 eni 605 60,3 ss| 581 554 533 512 as3] 479 2] 359 709
Falt 2: 12 meter
[Tersband [25Hz _ [31.5Hz [40Hz  [S0Hz  |63Hz _|8OHz _ |100Hz |125Hz [160Hz |200Hz [250Hz |315Hz |400Hz |SOOHz |630Hz |800Hz |1kHz _ |1.25kHz |1.6kHz |2kHz _ [2.5kHz |3.15kHz [4kHz _ |SkHz _ |6.3kHz [skHz _ |10kHz [Totalt |
[Leq [ 231 281 343 2] s03]  s15]  a97]  su8] 543 se2]  s47] 578 se4] 605|612 602 60 594 57,1 568  s43 524 50| 471 458l 401 339 70|
Félt 2: 18 meter
[Tersband [2sHz  [31.5Hz [40Hz [soHz  [63Hz  [sOHz  [100Hz [125Hz [160Hz |200Hz [250Hz [315Hz |400Hz [S00Hz |630Hz [800Hz [1kHz  |1.25kHz [1.6kHz |2kHz  [2.5kHz [3.15kHz [4kHz  |5kHz  |6.3kHz [skHz  |10kHz |[Totalt |
[Leq [ 223 273 339 a1l 492 s03[ 483] s04] 528 551  sa2] 572 s78]  ssgl e8] 591  s91] 582 56| 556 s3] 513 488  ass| 444 38 309 689
Falt 1: 1,5 meter
[Tersband [2sHz  [31.5Hz [40Hz  [S0Hz  [63Hz  [8OHz  [100Hz [125Hz [160Hz |200Hz |250Hz [315Hz |400Hz |500Hz [630Hz [800Hz |1kHz  |1.25kHz |1.6kHz |2kHz  [2.5kHz [3.15kHz [4kHz  [SkHz _ |6.3kHz |8kHz _ |10kHz [Totalt |
[Leq [ 252 303 365  447] 531  sas|  s33[  ss7]  sse]  eos|  ss9l  e0el 605 61,1 621 e09] 608 604 587  ss9|  se3] 542 so|  a96]  ass| 439 383 719
Félt 1: 6 meter
[Tersband [2sHz  [315Hz [40Hz  [soHz  [63Hz  [sonz  [100Hz [125Hz [160Hz [200Hz [250Hz [315Hz [400Hz [500Hz [630Hz [800Hz |1kHz  |1.25kHz |1.6kHz |2kHz  [2.5kHz [3.15kHz [4kHz  [SkHz _ |6.3kHz |skHz _ |10kHz [Totalt |
[Leq [ 246l 297 359 438 521 s34] s18[ 541 s67 ss8 567  ss8| 602 626 637 61,7 619 61 591 so] 563  s44] 523 a9 ass| 434 375 719
Félt 1: 12 meter
[Tersband [2shz  [31.5Hz [40Hz [s0Hz  [63Hz [8OHz  |100Hz [125Hz [160Hz [200Hz [250Hz [315Hz |400Hz |S0OHz |630Hz |800Hz |1kHz  [1.25kHz |1.6kHz [2kHz  [2.5kHz |3.15kHz |4kHz  |5kHz  |6.3kHz [skHz _ |10kHz [Totalt |
|Leq | 235|286l 348 423 so6] s1u7] 49,8 5190 543  ses|  sss|  sss|  so8 603 62 605 60,7] 598 s576] 573 sa7] 531  s07] 47,7l aes| 4o 343 709
Félt 1: 18 meter
[Tersband [2sHz  [31.5Hz [40Hz [50Hz  [63Hz  [80Hz _ [100Hz |125Hz |160Hz |200Hz |250Hz [315Hz [400Hz [500Hz |630Hz |800Hz |1kHz  |1.25kHz [1.6kHz [2kHz  [2.5kHz [3.15kHz |akHz _ |SkHz _ |6.3kHz |8kHz _ [10kHz |Totalt |
|Leq | 224 275 337 411 492 s03] 483] s03]  s29] 553 sa7]  s75] 57,7 s93]  e0s] 594  so4]  sgs| s3] ss9| 533 su7] a9 a6  aa5] 383 313 691

i varje falt.

tgarder, for respektive tersband vid samtliga hojder i

i dB, utan &

ivaer i

Simulerade ljudn



BILAGA 3. SID 2(6)

Med endast laghéjdsbarriar

Filt 3: 1,5 meter

Tersband 25Hz 31.5Hz [40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz  |125Hz [160Hz |200Hz |250Hz [315Hz [400Hz [500Hz [630Hz  [800Hz [1kHz 1.25kHz |1.6kHz |2kHz 2.5kHz  |3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz |8kHz 10kHz _ |Totalt
Leg 22,6 27,6 33,9 42,1 50,2 51,1 49,1 50,9 52,9 54,1 51,1 52 52 53,7 56 56,1 56,7 55,7 53,1 53,3 51,3 48,3 45,8 43,6 41,8 36 29 65,9
IL -0,1 0 0 0 0,3 0,7 1,4 2] 2,6) 3,4 4,1 4,4 3,8 2,3 13 0,7 0,7 1,2] 2,1 2,8] 2,1 19 2,7, 2,6] 1,8 2,9 33| 2,1
Félt 3: 6 meter
Tersband 25Hz 31.5Hz [40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz  |125Hz [160Hz |200Hz |250Hz [315Hz [400Hz [500Hz [630Hz  [800Hz [1kHz 1.25kHz |1.6kHz |2kHz 2.5kHz _ |3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz |8kHz 10kHz _ |Totalt
Leq 22,3 27,4 33,5 41,4 49,5, 50,3 48,1 50,2 52,7 55,2 53,8] 55,9 56,4 57,7 59,6 58,8 59,1 57,8 55,7 56,2 53,3 51] 48,8 45,8 44,8 39,2 32,8 68,4
L 0] 0 0,1 0,2 0,4] 0,9 a7 19 2 18] 1,2] 0,7 0,4 0,5 0,6 0,4 0,3 0,4 0,5 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,3 0,4 0,4 0,7
Falt 3: 12 meter
Tersband 25Hz 31.5Hz [40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz  |125Hz |160Hz |200Hz |250Hz [315Hz [400Hz [500Hz [630Hz  [800Hz  [1kHz 1.25kHz |1.6kHz |2kHz 2.5kHz  |3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz |8kHz 10kHz  |Totalt
Leq 21,9 26,9 33,1 40,8 49 50,1 48,4 50,9 53,5 55,6 53,4 55,6 57,3 59,7 60,5 58,4 58,9 57,9 55,7 55,4 52,9 50,8 43,3 45,3 44,1 38,3 31,4 68,7
L 0 0 0 0,2 03 0,4] 0,4] 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,3 0,4 0,4 0,3 0,3 0,5 0,4 0,4 0,2 0,2 0,3 0,2
Falt 3: 18 meter
Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz [125Hz [160Hz [200Hz |250Hz |315Hz _goIN 500Hz |630Hz  |800Hz |1kHz 1.25kHz |1.6kHz [2kHz 2.5kHz |3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz _|8kHz 10kHz _|Totalt _
Leq 21,3 26,4 32,6 40,2 48,4 49,5 47,6 49,8 52,2 54,1 52,6 55,8 57,4 58,4 59,4 58,3 58,2) 57,2) 55| 54,8 52,2) 50,2) 47,7 44,6 43,1 37, 29,7, 68|
IL 0] 0 0 0 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 oL_ 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1] 0,2] 0,1] 0,1] 0,1] 0,2] 0,1] 0] 0] 0] 0] ob_
Filt 2: 1,5 meter
Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz [125Hz [160Hz |200Hz |250Hz [315Hz [400Hz |500Hz |630Hz [800Hz [1kHz 1.25kHz |1.6kHz [2kHz 2.5kHz |3.15kHz |4kHz SkHz 6.3kHz _|8kHz 10kHz _|Totalt
Leq 24,2 29,3 35,5 43,7 51,8 52,6 50,5 52,4 54,4 55,7 53 54,2 54,5 56 58,1 58] 58,2) 56,9 54,5 55,1] 52,9 50,4 48 45,4 44,6 39 32,8 67,7
1L ) 0 0 0 0,3 0,8 1,7 2,2 3 3,8] 4,4 4,7 4,2 3,1 2 1,2] 1,1 1,7] 2,7] 2,6) 2] 2,2 2,6) 2,2 2,4] 2,8 3] 2,5
Félt 2: 6 meter
Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz [125Hz [160Hz  |200Hz _NmoxN 315Hz |400Hz |500Hz [630Hz [800Hz |1kHz 1.25kHz |1.6kHz [2kHz 2.5kHz |3.15kHz |4kHz SkHz 6.3kHz _|8kHz 10kHz _|Totalt
Leq 23,8 28,9 35,1 42,9 50,9 51,8 49,8 52,4 55,5 58| 56 57,7 58,4 60,6 62,5 60,8 60,1 59,8 57,4 57,8 55) 52,7, 50,6 47,8 46,9 41,6 35,6 70,5
IL o) 0 0 0,1 0,5 0,8 13 11 0,6) c‘w_ 0,2] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6) 0,3 0,4 0,6) 0,6) 0,5 0,3 0,4] 0,3] 0,4
Falt 2: 12 meter
Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz _ |125Hz [160Hz |200Hz |250Hz  [315Hz [400Hz |500Hz |630Hz [800Hz [1kHz 1.25kHz |1.6kHz [2kHz 2.5kHz _|3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz_|8kHz 10kHz _|Totalt
Leg 23,1 28,1 34,3 41,9 50,2 51,3 49,4 51,7 54,2 56,2 54,6) 57,7, 59,3] 60,4 61,1] 60,1] 59,9 59,3 57| 56,8 54,2 52,4 50] 47 45,8 40,1] 33,5 69,9)
IL o) 0 0 0,1 0,1 0,2 0,3 0,1 0,1 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1] 0,1] 0,1] 0,1] o) 0,1] o) 0] 0] 0] 0] 0] 0,1
Falt 2: 18 meter
Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz  |125Hz  |160Hz _NOOIN 250Hz  |315Hz  |400Hz |500Hz |630Hz |800Hz |1kHz 1.25kHz |1.6kHz |2kHz 2.5kHz  |3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz |8kHz 10kHz _|Totalt
Leg 22,3 27,3 33,4 40,9 49,1 50,2 48,2 50,3 mm‘w_ 55 54,2 57,2 57,8 58,8] 60,6) 59 59,1] 58,2 56) 55,6) 53] 51,3] 48,7 45,5 44,1] 38 30,9 68,9)
IL o) 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0 0,1 0 0 0 0 0 0,1] o) o) [8) o) o) o) 0,1] [9) [9) [9) 0] 0
Falt 1: 1,5 meter
Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz _ [125Hz [160Hz |200Hz |250Hz [315Hz [400Hz |500Hz |630Hz  [800Hz [1kHz 1.25kHz |1.6kHz [2kHz 2.5kHz _|3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz_|8kHz 10kHz _|Totalt
Leq 25,2 30,3 36,5 44,6 52,7 53,6 51,6 53,5 55,7 57,3 55 56,7 57,2 58,6) 60,3] 59,6 59,3] 58,2 56,2| 56,7 54,5 52,3] 50] 47,6 47 41,8 36,1 69,4
IL o) 0 0 0,1 0,4 0,9 1,7 2,2] 2,9 3,5 3,9 3,9 33 2,5 18] 1,3 1,5 2,2 2,5 2,2] 1,8 19 2 2 1,8 2,1 2,2] 2,4
Falt 1: 6 meter
Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz _ [125Hz [160Hz |200Hz |250Hz [315Hz [400Hz |500Hz |630Hz  [800Hz [1kHz 1.25kHz |1.6kHz [2kHz 2.5kHz _|3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz_|8kHz 10kHz _|Totalt
Leq 24,6 29,7 35,9 43,6 51,8 52,9 51,4 53,9 56,6 58,7 56,6 58,6) 60,1] 62,5) 63,6) 61,5 61,6) 60,7 58,8 58,7 56,1] 54 52| 49,1] 48,4 43,2 37,3 71,7,
IL o) 0 0 0,2 0,3 0,5 0,4 0,2 0,1 0,1] 0,1] 0,2] 0,1 0,1] 0,1] 0,2] 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,4 0,3 0,3 0,1] 0,2] 0,2] 0,2]
Falt 1: 12 meter
Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz |125Hz |160Hz |200Hz |250Hz [315Hz [400Hz [500Hz [630Hz [800Hz [1kHz 1.25kHz |1.6kHz |2kHz 2.5kHz _|3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz _|8kHz 10kHz _|Totalt
Leq 23,5 28,5 34,7 42,3] 50,5 51,7 49,7 51,9 54,3 56,5 55,5] 58,8 59,8 60,5 62| 60,5 60,7 59,8 57,6 57,3 54,7 53,1 50,6 47,7 46,5 40,8 34,3 70,5
IL o) 0,1 0,1 0 0,1 0 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1] o) o) o) o) o)
Falt 1: 18 meter
Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz |125Hz |160Hz |200Hz |250Hz [315Hz [400Hz [500Hz [630Hz [800Hz [1kHz 1.25kHz |1.6kHz |2kHz 2.5kHz _|3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz |8kHz 10kHz _|Totalt
Leq 22,4 27,5 33,6 41 49,2] 50,3 48,3 50,3 52,9 55,3 54,7 57,5 57,7 59,3 60,8 59,4 59,4 58,5 56,2 55,9 53,3 51,7 49,1 45,9 44,5 38,3 31,3 69,1
IL o) 0 0,1 0,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1] 0 0 0 o) 0,1] o) o) o) o)

i varje falt.

Simulerade ljudnivaer samt insertion loss (IL) i dB, med endast I&gh6jdsbarriar, for respektive tersband vid samtliga héjder



BILAGA 3. SID 3(6)

Med grén fasad pa nytt kvarter + laghjdabarriar

Falt 3: 1,5 meter

[Tersband [2sHz  [31.5Hz [40Hz [S0Hz |63Hz  |8OHz  |100Hz [125Hz [160Hz [200Hz [250Hz |315Hz |400Hz |S00Hz [630Hz [800Hz |1kHz  |1.25kHz |16kHz |2kHz  |2.5kHz [3.15kHz [akHz  |SkHz  |6.3kHz |8kHz _ |10kHz |Totalt |
[Leq [ 225 277 34| 421 s01] so9 488  so4] 521 s3] 49,8 504  s04| so|  sas|  sa7]  ss2|  s39] 517l s22]  soa] 471 as6] 423 405|346l 276 647
_ [ of o1 o1 o4 oo 17 25 34 as[ 54 Y 2 21 27 3 35 39 33 3] 39 39l 3] a3 47 34
Falt 3: 6 meter

[Tersband [2sHz  [31.5Hz [40Hz [s0Hz [63Hz  |8OHz  [100Hz [125Hz [160Hz [200Hz [250Hz |315Hz |400Hz |S500Hz |630Hz [800Hz [1kHz  |1.25kHz |1.6kHz |2kHz  |2.5kHz [3.15kHz [4kHz  |SkHz  |6.3kHz |8kHz _ |10kHz |[Totalt |
Leg [ 223 274 336] 41,5 404 so1] azs] 497 52| 542 52| sa3]  sael  ss9l 579 573 s574]  ss8[ 542  saq 52| 497  azs|  aas]  a3al 378 314 669
_ [ q o [ o1 o5 11 24 28 28 25 23 22 23] 23 19 o 24 A 1l 1l vd we[ el 17 18 1g 29
Falt 3: 12 meter

[Tersband [2sHz  [31.5Hz [40Hz  [soHz  [63Hz  [soHz  [100Hz [125Hz [160Hz [200Hz [250Hz [315Hz [400Hz [S500Hz [630Hz [800Hz [1kHz  [1.25kHz [1.6kHz [2kHz  |2.5kHz |3.15kHz [4kHz  |SkHz  [6.3kHz |8kHz  [10kHz [Totalt |
Leg | 218 269 331 408 a3 499 48] 503 527|545 522  sa1]  ss5| 578 s8] 571 573 s61] 542  saa]  s1,6] 499 a7l a9 w7 369 300 67,9
_ [ o of [ o02[ os] o off of 12 14l 16 ad 1o 17 19 22[ 19 sel 16 18 17 18 16 18 17 17
Falt 3: 18 meter

Tersband 25Hz  |31.5Hz |40Hz  [SOHz  |63Hz _ [8OHz  |100Hz |125Hz [160Hz |200Hz |250Hz |315Hz |400Hz |S00Hz |630Hz |800Hz |1kHz  |1.25kHz |1.6kHz |2kHz  |2.5kHz |3.15kHz [akHz  |5kHz _ [6.3kHz |8kHz _ [10kHz |Totalt
Leq 213 264 326 402[ 482 492 472 492 s14 s31] s14]  sa3]  sss|  ses| 578 se9 567 553 s34 s3e s 489 464|432 41,7 356 283 665
L 0| 0 0 0 03 05 0,6 07, 0,9 1,1 13 16 2 2 17 16 16 2,1 1,7 13 13 15 1,4 1,4 14 14 14 16
Filt 2: 1,5 meter

Tersband 25Hz  [31.5Hz [40Hz  [SOHz  [63Hz  |8OHz  |100Hz [125Hz [160Hz [200Hz [250Hz [315Hz |400Hz |S00Hz |630Hz [800Hz |1kHz  |1.25kHz [1.6kHz |2kHz  |2.5kHz |3.15kHz [4kHz  |SkHz  [6.3kHz [8kHz  |10kHz |Totalt
Leg 242 293 355  436] 518  s26| 505 524 544 557 53| sa2] 545 56| 58,1 sl ss2| 569 545 551 529 504 48| 454|449 39| 328 67,7
L 0| 0 0 0,1] 03 0,8 1,7 2,2 3 3,8 4,4 4,7 4,2) 3,1 2 1,2 1,1 1,7 27 26 2 2,2 2,6 2,2] 2,4 2,8 3 2,5
Falt 2: 6 meter

Tersband 25Hz  [31.5Hz [40Hz  [SOHz _ |63Hz _ [8OHz _ |100Hz |125Hz [160Hz |200Hz |250Hz |315Hz |400Hz |S00Hz |630Hz |800Hz |1kHz  [1.25kHz |1.6kHz |2kHz  |2.5kHz [3.15kHz [akHz  |SkHz _ [6.3kHz |8kHz _ [10kHz [Totalt
Leg 238 289 351 429 s09 51,8 498 524 s55 58 s6] 577 584 606 625 608 601 598 574 57 ss| 52,7  so6] 478 469 416 356 705
L 0 0 0 0,1] 05 08 13 1,1 0,6 03] 02 02 02 02| 0,2 03 04 05 0,6 03] 04 0,6} 0,6 05 03] 0,4] 03 0,4
Félt 2: 12 meter

Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz  [125Hz |160Hz |200Hz  [250Hz  |315Hz [400Hz |500Hz |630Hz |800Hz |1kHz 1.25kHz [1.6kHz |2kHz 2.5kHz  |3.15kHz |4kHz SkHz 6.3kHz |8kHz 10kHz _ [Totalt
Leg 23,1 281 343 419 s02| 513 494 51,7  s42]  se2| sa6] 577 593 604 611 601  s99] 593 571 ses| 542 524 50) a7|  asgl a0 335 69,9
L 0 0 0 0,1] 01 02 03 0,1] 0,1] 0| 0,1 0,1 0,1] 0,1] 0,1] 0,1 0,1 0,1 0,1] 0 0,1] o 0| 0| 0 0 o 0,1
Falt 2: 18 meter

Tersband 25Hz  [31.5Hz [40Hz  [SOHz  |63Hz _ [8OHz _ |100Hz |125Hz [160Hz |200Hz |250Hz |315Hz |400Hz |S00Hz |630Hz |800Hz |1kHz  [1.25kHz |1.6kHz |2kHz  |2.5kHz [3.15kHz [akHz  |SkHz _ [6.3kHz |8kHz _ [10kHz [Totalt
Leg 2,2 273 334 409 491 s02] 482 503 528 ss| 542 572 578 s8] o so]  s91| 582 56 55,6 s3] 51,3 487 455|441 38 309 689
IL 0,1 0 0,1] 0,1] 01 01 0,1 0,1 0 0,1] 0| 0| 0 0 0 0,1 0 0| 0 0 0 o 01 0| 0 0 0 o
Falt 1: 1,6 meter

Tersband 25Hz  |31.5Hz |40Hz  [SOHz _ |63Hz _ [8OHz  |100Hz |125Hz [160Hz |200Hz |250Hz |315Hz |400Hz |S00Hz |630Hz |800Hz |1kHz  [1.25kHz |1.6kHz |2kHz  |2.5kHz |3.15kHz [akHz _ |5kHz _ [6.3kHz |8kHz _ [10kHz |Totalt
Leqg 25,4 305 363 45| 530  s37] s15] 532 552  ses| 538  ss2| 554 ses|  ssel  ssa|  57,7] 563 54l 554l 532 51 487]  463] 456|404 348 e8]
IL 02 02 03 03 02 0,8 18 2,5 34 4,3 5,1 5,4 5,1] 43 3,5 2,8 3,1 41 4,1] 3,5 3,1 3,2 33 33 3,2 35 3,5 3,71
Félt 1: 6 meter

Tersband 25Hz  [31.5Hz [40Hz  [SOHz  [63Hz  |8OHz  |100Hz |125Hz [160Hz |200Hz [250Hz [315Hz |400Hz |S00Hz |630Hz [800Hz |ikHz  |1.25kHz [1.6kHz |2kHz  |2.5kHz |3.15kHz [4kHz  |SkHz  [6.3kHz [8kHz  |10kHz |Totalt
Leq 248 299 361 439 52 53| s14] 537  se1| 57,8  ssal sz  ss3| 606l 61,8 59,9 60| 586 57,1 574 547  s26]  so6l 47,7 469|418 358 702
IL 02 02 02 02 01 04 0,4 04 0,6 1 13 17 1,9 2 1,9 18 1,9 2,4 2 16 16 1,8 1,7 1,7 16 16 17 1,7
Falt 1: 12 meter

Tersband 25Hz  |315Hz |40Hz  [SOHz  |63Hz  [8OHz  |100Hz |125Hz [160Hz |200Hz |250Hz |315Hz |400Hz |500Hz |630Hz |800Hz |1kHz  |1.25kHz |1.6kHz |2kHz  |2.5kHz |3.15kHz [4kHz _ |5kHz _ [6.3kHz |8kHz _ [10kHz |Totalt
Leq 236 287 349 425 s07] 51,7 497 s16] 538 557  saa] 572 570 sss|  603 59 so| 579 559 se] 534 51,7 493 463 451 394 328 69
IL 01 01 01l 02[ -0 0| 0,1 03 0,5 0,8 1,1 16 1,9 2 17 15 1,7 1,9 1,7 13 13 14 1,4 1,4 14 14 15 15
Félt 1: 18 meter

Tersband 25Hz  [31.5Hz [40Hz  [SOHz  [63Hz  |8OHz  |100Hz |125Hz [160Hz |200Hz [250Hz [315Hz |400Hz |S00Hz |630Hz [800Hz |ikHz  |1.25kHz [1.6kHz |2kHz  |2.5kHz |3.15kHz [4kHz  |SkHz  [6.3kHz [8kHz  |10kHz |[Totalt
Leq 2,4 275|338 412 493 s03] 482 so1| 524 sa6] 535 559  ss9] 574 591 ss| 578 566 547 546 s s03| 47,8 44 43| 369 299 67,7
IL 0 of 01 01 02 0| 0,1 02 0,5 0,7, 1,2 16 18 1,9 1,7 1,4 16 1,9 16 13 13 1,4 13 1,4 1,5 1,4 1,4 1,4

tt kvarter samt laghojdsbarriar, for respektive tershand vid samtliga
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BILAGA 3. SID 4(6)

Med gron fasader pa nytt kvarter

Falt 3: 1,5 meter

Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz  |125Hz  [160Hz _NOOIN 250Hz _ |315Hz _SOIN 500Hz  |630Hz  |800Hz |1kHz 1.25kHz |1.6kHz |2kHz 2.5kHz _|3.15kHz [4kHz 5kHz 6.3kHz |8kHz 10kHz _|Totalt
Leq 22,5 27,7 33,9 42,2] 50,4 51,6 50,3 52,5 mb\w_ 56,5 53,9 mh\m_ 54 54,2 55,8 55,5 55,9 55,1 53,7 54,8 52,1 48,9 47,2] 44,8] 42,3 37,5 30,9 66,7
L 0 -0,1] 0 0,1 0,1 0,2 0,2 0,4 0,7] 1] 1,3 1,6 1,8 1,8 1,5 1,3 1,5 1,8 1,5 1,3 1,3 1,3 1,3] 1,4 1,3 1,4 1,4 1,3
Félt 3: 6 meter
Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz  |125Hz [160Hz [200Hz |250Hz |315Hz |400Hz [500Hz [630Hz  |800Hz  |1kHz 1.25kHz |1.6kHz |2kHz 2.5kHz  |3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz  [8kHz 10kHz  |Totalt
Leq 22,3 27,4 33,7 41,7, 49,9 51 49,5 51,7 54 56 53,7 55 55 56,4] 58,5 57,7 57,8 56,2 54,7 55,3 52,4 50,2 48 45 43,7 38,2 31,7 67,6
L 0| o) -0,1 -0,1 0 0,2] 0,3 0,4 0,8] 1 13 1,6} 1,8 1,8 1,7 15 1,6 2] 15 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3] 1,4 1,4 1,5 1,5
Falt 3: 12 meter
Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz  |125Hz [160Hz [200Hz |250Hz |315Hz |400Hz [S00Hz [630Hz  |800Hz  |1kHz 1.25kHz |1.6kHz |2kHz 2.5kHz  |3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz  [8kHz 10kHz _ |Totalt
Leq 21,8 26,9 33,2 41 49,1 50,3 48,5 50,6 52,9 54,7 52,3 54,2 55,7 57,9 58,9 57,2 57,6 56,4) 54,6 54,4 51,9 50 47,4 44,3 42,9 37,1 30,3 67,4
IL 0,1 o) -0,1 0] 0,2] 0,2 0,3 0,5 0,8] 1 13 15 1,7 19 1,7 15 1,6 19 15 1,3 1,3 1,3 1,3 1,4] 1,4 1,4 1,4 1,5
Félt 1: 18 meter
Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz  |125Hz  [160Hz  [200Hz |250Hz  |315Hz |400Hz [500Hz  [630Hz  |800Hz  |1kHz 1.25kHz |1.6kHz |2kHz 2.5kHz |3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz _ [8kHz 10kHz _ |Totalt
Leq 21,3 26,4 32,6 40,3 48,3 49,4 47,4 49,3 51,5] 53,2 51,5 54,3 55,6 56,6 57,9 57, 56,9 55,5 53,6 53,7 51,1 49,1 46,5 43,3 41,7 35,6 28,3 66,6
IL o) o) o) -0,1 0,2] 0,3 0,4 0,6) 0,8] 1 1,2 1,6} 19 19 1,6} 15 1,4 19 15 1,2 1,2 1,3 1,3 1,3] 1,4 1,4 1,4 1,5
Félt 2: 1,5 meter
Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz  |125Hz [160Hz  [200Hz |250Hz  |315Hz |400Hz [500Hz [630Hz  |800Hz  |1kHz 1.25kHz |1.6kHz |2kHz 2.5kHz |3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz  [8kHz 10kHz _ |Totalt
Leq 24,2 29,3 35,5 43,7| 52,1 53,4 52,2 54,6 57,4 59,5 57,4 58,9 58,7 59,1 60,1 59,2 59,3 58,6 57,2 57,7 54,9 52,6 50,6 47,6 47 41,8] 35,8 70,2
IL o) o) o) o) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o) o) o) o) 0 0 0 0 0 0 0 0
Falt 2: 6 meter
Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz  |125Hz |160Hz |200Hz  |250Hz  [315Hz  [400Hz [S00Hz  [630Hz  [800Hz  [1kHz 1.25kHz |1.6kHz _N_AIN 2.5kHz |3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz _ [8kHz 10kHz _ |Totalt
Leq 23,8 28,9 35,1 43 51,4 52,6 51,1] 53,5 56,1 58,3 56,2 57,9 58,6 60,8 62,7 61,1 60,5 60,3 mm_ 58,1 55,4 53,3 51,2 48,3 47,2 42| 35,9 70,9
IL o) o) o) o) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o) o) o_ o) 0 0 0 0 0 0 0 0
Falt 2: 12 meter
Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz |125Hz  [160Hz |200Hz |250Hz |315Hz [400Hz |500Hz |630Hz  [800Hz [1kHz 1.25kHz |1.6kHz |2kHz 2.5kHz_|3.15kHz [4kHz SkHz 6.3kHz |8kHz 10kHz _ |Totalt
Leq 23,1 28,1 34,3 42 50,3] 51,5 49,7 51,8] 54,3] 56,2] 54,7 57,8] 59,4 60,5| 61,2 60,2 60 59,4 57,1] 56,8 54,3] 52,4 50] 47 45,8 40,1 33,5 70
IL o) o) o) o) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o) o) o) o) 0 0 0 0 0 0 0 0
Falt 2: 18 meter
Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz  |125Hz  |160Hz _NOQIN 250Hz  [315Hz  |400Hz |500Hz |630Hz  |800Hz  |1kHz 1.25kHz |1.6kHz |2kHz 2.5kHz |3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz _ [8kHz 10kHz _ |Totalt
Leq 22,2 27,3 33,5 41 49,2 50,3] 48,3 50,4 mw‘w_ 55,1] 54,2 57,2 57,8 58,8] 60,6 59,1 59,1 58,2 56) 55,6) 53] 51,3] 48,8 45,6 44,1 38| 30,9 68,9
IL 0,1 o) o) o) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o) o) o) o) 0 0 0 -0,1 0 0 0 0
Falt 1: 1,5 meter
Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz  |125Hz  [160Hz _NOOIN 250Hz |315Hz |400Hz [S500Hz |630Hz |800Hz |1kHz 1.25kHz |1.6kHz |2kHz 2.5kHz _|3.15kHz [4kHz S5kHz 6.3kHz |8kHz 10kHz _|Totalt
Leq 25,4 30,5 36,8 45,1 53,3 54,6 53,2 55,5 mw_ 59,9 57,6) 59 58,7 59,2 60,4 59,4 59,2 58,4 57,1] 57,5 54,9 52,9 50,7 48,3 47,4 42,5 37| 70,4
IL -0,2 -0,2) -0,3 0,4 -0,2 -0,1 0,1 0,2 0,6[ 0,9 1,3 1,6 1,8 1,9 1,7 1,5 1,6 2) 1,6] 1,4 1,4 1,3 1,3 1,3 1,4 1,4 1,3 1,4
Falt 1: 6 meter
Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz _HNmIN 160Hz  |200Hz [250Hz |315Hz |400Hz |500Hz [630Hz |800Hz |1kHz 1.25kHz |1.6kHz |2kHz 2.5kHz |3.15kHz [4kHz 5kHz 6.3kHz |8kHz 10kHz _|Totalt
Leq 24,8 29,9 36,2 44,1 52,3 53,5 s1,8] 53,9 56,2, 57,9 55,5 57,2 58,4 60,7 61,9 60,2 60,2 58,9 57,4 57,6 54,9 53] 50,9 48 47,1 42| 36) 70,4
IL -0,2 -0,2) -0,3 0,3 -0,2 -0,1 0 0,2 0,5 0,9 1,2 1,6 1,8 1,9 1,8 1,5 1,7 2,1] 1,7, 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,5 1,5
Falt 1: 12 meter
Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz  |125Hz [160Hz [200Hz |250Hz |315Hz |400Hz [500Hz [630Hz  |800Hz  |1kHz 1.25kHz [1.6kHz |2kHz 2.5kHz  |3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz  [8kHz 10kHz  |Totalt
Leq 23,6 28,7 34,9 42,6, 50,7 51,8 49,8] 51,7 53,8 55,7 54,4 57,2 57,9 58,6 60,3 59 59 57,9 55,9 56 53,4 51,7 49,3] 46,3 45,1 39,4 32,8 69
IL -0,1 -0,1] -0,1 -0,3 -0,1 -0,1 0 0,2] 0,5 0,8] 1,1 1,6} 19 19 1,7 15 1,7 19 1,7 1,3 1,3 14 1,4 1,4 1,4 1,4 1,5 1,5
Falt 1: 18 meter
Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz  [125Hz [160Hz  [200Hz  |250Hz  |315Hz |400Hz [S00Hz [630Hz  |800Hz  |1kHz 1.25kHz [1.6kHz [2kHz 2.5kHz _ [3.15kHz [4kHz 5kHz 6.3kHz_|8kHz 10kHz _ |Totalt
Leq 22,4 27,5 33,8 41,2 49,3 50,3 48,2 50,1 52,4 54,6 53,5 56 55,9 57,4 59,1 58 57,8 56,6 54,6 54,6 52 50,3 47,8 44,6 43 36,9 29,9 67,7
IL 0| o) -0,1 -0,1 -0,1 0 0,1 0,2 0,5 0,7, 1,2 15 1,8 19 1,7 1,4] 1,6 19 1,7 1,3 1,3 14 1,3 1,4] 1,5] 1,4 1,4 1,4

je falt.

i varje

Simulerade ljudnivaer samt insertion loss (IL) i dB, med gron fasad pa nytt kvarter, for respektive tersband vid samtliga hojder



BILAGA 3. SID 5(6)

Med grén fasad pa nytt kvarter och motstaende fasad

t 3: 1,5 meter

Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz |125Hz  |160Hz  [200Hz |250Hz [315Hz [400Hz [500Hz |630Hz |800Hz |1kHz 1.25kHz |1.6kHz |2kHz 2.5kHz [3.15kHz [4kHz SkHz 6.3kHz |8kHz 10kHz _|Totalt
Leq 22,4 27,5 33,8 42,1 50,3 51,5 50,2 52,4 54,7 56,3 53,7 54,5 53,7 53,8 55,3 55,1 55,6 54,7 53,3 54,6 51,9 48,6 47| 44,6 42,1 37,4 30,8 66,4}
IL 0,1 0,1] 0,1 0] 0,2 0,3 0,3 0,5 0,8 1,2 15 1,9 28 2,2] 2 1,7 1,8 2,2 1,9 1,5 1,5 1,6 1,5 1,6 1,5 1,5 1,5 1,6
Félt 3: 6 meter

Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz |125Hz [160Hz |200Hz |250Hz [315Hz |400Hz [500Hz |630Hz |800Hz [1kHz 1.25kHz |1.6kHz [2kHz 2.5kHz |3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz  |8kHz 10kHz  [Totalt
Leq 22,2 27,3 33,5 41,6 49,8 51 49,4 51,5 53,9 55,9 53,4 547 54,7 56 58,2) 57,5 57,6 55,9 54,4 55 52,2 50| 47,8 a8 436 38,1 31,7 67,4
IL 0,1 0,1] 0,1 0] 0,1 0,2 0,4] 0,6 0,9 1,1 1,6 19 28 2,2] 2 1,7 1,8 2,3 1,8 1,6 15 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,7
Félt 3: 12 meter

Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz  |125Hz [160Hz |200Hz |250Hz [315Hz |400Hz [S00Hz [630Hz |800Hz  [1kHz 1.25kHz |1.6kHz [2kHz 2.5kHz |3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz  |8kHz 10kHz _ [Totalt
Leq 21,7 26,8 33,1 40,9 49 50,2 48,4 50,5 52,7 54,4 51,9 53,8 55,3 57,6 58,6 56,9 57,3 55,9 54,2 54,2) 51,6 29,70 47,2 44,1 42,8 37, 30,2 67,1
IL 0,2 0,1 0 0,1 0,3 03 0,4 0,6 1 1,3 17 1,9 22l 2,2 2] 18] 1,9 2,4 19 1,5 1,6] 1,6 15] 1,6 1,5] 1,5] 1,5] 1,8
Félt 3: 18 meter

Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz |125Hz  |160Hz [200Hz |250Hz [315Hz [400Hz [S500Hz |630Hz |800Hz |1kHz 1.25kHz |1.6kHz |2kHz 2.5kHz [3.15kHz [4kHz 5kHz 6.3kHz |8kHz 10kHz _|Totalt
Leq 21,2 26,3 32,5 40,1 48,2] 49,3 47,3 49,1] 51,2 52,8 51 53,9 55,3 56,2 57,5 56,6 56,4 55| 53,2 53,3 50,7 48,8 46,3 43,1 41,6 35,5 28,2 66,3
IL 0,1 0,1] 0,1 0,1 0,3 0,4 0,5] 0,8 il 1,4 1,7 2 2,2 2,3 2 19 1,9 2,4 1,9 1,6 1,6 1,6 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,8
Félt 2: 1,5 meter

Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz |125Hz [160Hz |200Hz |250Hz [315Hz |400Hz [500Hz |630Hz |800Hz [1kHz 1.25kHz |1.6kHz [2kHz 2.5kHz |3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz  |8kHz 10kHz _._.onm_ﬁ
Leq 24,1 29,2 354 437 52 53,4 52,1 54,6 57,3 59,4 57,3 58,8 58,6 59 60| 59,1 59,1 584 57,1 57,6 54,8 52,5 50,5 47,6 47 41,7 358 70,1
IL 0,1 0,1] 0,1 0] 0,1 0] 0,1] 0 0,1 0,1] 0,1 0,1] 0,1 0,1] 0,1] 0,1 0,2] 0,2] 0,1 0,1] 0,1 0,1] 0,1] 0] 0 0,1] 0,1]
Félt 2: 6 meter

Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz  |125Hz [160Hz |200Hz |250Hz [315Hz |400Hz [S00Hz [630Hz |800Hz  [1kHz 1.25kHz |1.6kHz [2kHz _N.m_AIN 3.15kHz [4kHz 5kHz 6.3kHz  |8kHz 10kHz _ [Totalt
Leq 23,7 28,8 35 43 51,3 52,6 51 53,4 56 58,2 56,1 57,7 58,4 60,7 62,6 61 60,4 60,2 57,9 sg| 553 53,2 51,1 48,2 47,2 42) 35,9 70,7,
IL 0,1 0,1 0,1 0 0,1 0 0,1] 0,1 0,1 01 01 0,2 02 01 01 01 0,1 01 0,1 oL_ 01 01 01 0,1 o) 0] 0] 0,2
Félt 2: 12 meter

Tersband 25Hz 31.5Hz _K_OIN 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz  |125Hz |160Hz |200Hz |250Hz  [315Hz  |400Hz  [500Hz  [630Hz  [800Hz  |1kHz 1.25kHz |1.6kHz |2kHz 2.5kHz _[3.15kHz |4kHz SkHz 6.3kHz _ [8kHz 10kHz _ [Totalt
Leq 23| Nm_ 34,2 41,9 50,2 51,4 49,6 51,7 54,1 56 54,5 57,6 59,2 60,3 61,1 60) 59,8 59,1 57| 56,7, 54,1 52,3 49,9] 46,9 45,7] 40,1 33,5 69,8
IL 0,1 OL._ 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1] 0,1 0,2 0,2] 0,2 0,2] 0,2 0,2] 0,1] 0,2 0,2] 0,3] 0,1 0,1] 0,2 0,1] 0,1] 0,1] 0,1] 0f 0] 0,2]
Félt 2: 18 meter

Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz  [125Hz [160Hz  |200Hz _NmOIN 315Hz  [400Hz |500Hz |630Hz [800Hz |1kHz 1.25kHz |1.6kHz [2kHz 2.5kHz |3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz  |8kHz 10kHz _._.onm_ﬁ
Leq 22,1 27,1 33,4 40,9 49,1] 50,2 48,2 50,2 52,6 mb\m_ 54 57,1 57,7 58,6 60,4 58,8 58,9 58] 55,7 55,4 52,8 51,1 48,6 45,4 44 37,9 wo\m_ 68,7
IL 0,2 0,2] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1] 0,2 0,2 o‘w_ 0,2 0,1] 0,1 0,2] 0,2] 0,3 0,2] 0,2] 0,3 0,2] 0,2 0,2] 0,2] 0,1] 0,1] 0,1] o.“_._ 0,2]
Falt 1: 1,5 meter

Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz  |125Hz [160Hz |200Hz |250Hz [315Hz |400Hz [S00Hz [630Hz |800Hz  [1kHz 1.25kHz [1.6kHz [2kHz 2.5kHz |3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz |8kHz 10kHz _ [Totalt
Leq 25,3 30,5 36,8 45 53,3 54,5 53,2 55,5 58] 59,9 57,5 58,9 58,6 59 60,2 59,3 59 58,2) 57, 57,4 54,8 52,8 50,6 48,2 47,4 42,5 36,9 70,3
IL -0,1] -0,2) 0,3 -0,3] -0,2 0 0,1 0,2 0,6 0,9 1,4 1,7, 1,9 2,1 1,9 1,6] 18] 2,2 1,7] 1,5 15 1.4 1,4 1.4 14 14 1.4 1,5
Falt 1: 6 meter

Tersband 25Hz 31.5Hz _K_OIN 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz |125Hz |160Hz |200Hz |250Hz  [315Hz  |400Hz  [500Hz  [630Hz  [800Hz  |1kHz 1.25kHz |1.6kHz |2kHz 2.5kHz _ [3.15kHz |4kHz SkHz _mAw_AIN 8kHz 10kHz _ [Totalt
Leq 24,7 Nm‘w_ 36,1 44 52,2 53,4 51,7 53,8 56,1 57,8 55,4 57| 58,2 60,5 61,8 60) 60,1 58,7, 57,3 57,5 54,9 52,9 50,8 bw_ 47,1 41,9 36 70,3
IL o)l .OL._ -0,2 -0,2 -0,1 0] 0,1] 0,3 0,6 1] 1,3 1,8 2 2 1,9 1,7 1,8 2,3 1,8 1,5 1,4 1,5 1,5 H\b_ 1,4 1,5 1,5 1,6
Félt 1: 12 meter

Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz |125Hz [160Hz |200Hz |250Hz [315Hz |400Hz [500Hz |630Hz |800Hz [1kHz _H.Nm_AIN 1.6kHz  [2kHz 2.5kHz |3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz  |8kHz 10kHz _._.onm_ﬁ
Leq 23,5 28,6 34,9 42,5 50,6 51,7 49,7] 51,6 53,7 55,5 54,2 57| 57,7 58,4 60,1 58,9 mm\m_ 57,6 55,8 55,8 53,2 51,6 49,1 46,2 45 39,3 wN\m_ 68,8
IL 0] 0] -0,1 -0,2 0 0] 0,1] 0,3 0,6 1] i3] 1,8 28 2,1 1,9 1,6 “_..w_ 2,2 1,8 1,5 15 1,5 1,6 15 1,5 1,5 “_..m_ 1,7
Félt 1: 18 meter

Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz  [125Hz  [160Hz |200Hz  [250Hz [315Hz |400Hz |[S00Hz [630Hz |800Hz  [1kHz 1.25kHz [1.6kHz [2kHz 2.5kHz |3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz  |8kHz 10kHz _ [Totalt
Leq 22,3 27,4 33,7 41,1 49,2 50,2 48,1 49,9 52,2 54,4 53,3 55,8 55,7 57,2 58,8 57,7 57,5 56,2 54,4 54,4 51,8 50,2 47,6 4,4 42,9 36,8 29,8 67,4
IL 0,1 0,1 0 0 0 0,1 0,2 0,4 0,7 0,9 1,4 1,7, 2 2,1 2 1,7 1,9 2,3 1,9 1,5 15 1,5 15 1,6/ 1,6 15 15 1,7,

Simulerade ljudnivéer samt insertion loss (IL) i dB, med gron fasad pa nytt kvarter samt motsaende fasad, for respektive tersband vid samtliga

i varje falt.

hojder



BILAGA 3. SID 6 (6)

Med gron fasad pa nytt kvarter och motstaende fasad + ladhojsbarri

Falt 3: 1,5 meter

lar

Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz  |125Hz |160Hz  |200Hz |250Hz |315Hz [400Hz |500Hz |630Hz  [800Hz |1kHz 1.25kHz |1.6kHz |2kHz 2.5kHz  [3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz  [8kHz 10kHz  |Totalt
leq 22,4 27,6 33,9 2,1 50 50,8 48,6 50,3 51,9 52,7 49,4 49,9 49,8 51,3 53,9 54,3 54,8 53,4 51,1 51,7 498 467 442 42) 40,2 34,5 27,5 64,3
I 0,1 0 0 0 0,5 il 1,9 2,6 3,6 48 5,8 6,5 6| 4,7 3,4 2,5 2,6 3,5 4,1 4,4 3,6 3,5 43 4,2) 3,4 4,4 4,8 3,7,
Falt 3: 6 meter
Tersband 25Hz 31.5Hz [40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz  |125Hz |160Hz |200Hz |250Hz |315Hz |400Hz |500Hz |630Hz |800Hz |1kHz 1.25kHz |1.6kHz |2kHz 2.5kHz  |3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz |8kHz _HO_AIN Totalt
Leq 22,2 27,3 33,5 41,4 493 50 4706 495 51,7 54 52,2 54| 54,2 55,5 57,6 57,1 57,3 55,5 53,8 54,7 51,8 495 47,3 44,3 43,3 37,8 31,3 66,7,
IL 0,1 0,1 0,1 0,2] 0,6 12 2,2 2,6 3,1 3 2,8 2,6 2,6 2,7 2,6 21 2,1] 2,7 2,4 19 19 2 2 p 18 H.m_ 1,9 2,4
Falt 3: 12 meter
Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz [125Hz  [160Hz  [200Hz |250Hz |315Hz |400Hz [500Hz |630Hz [800Hz |1kHz 1.25kHz |1.6kHz |2kHz 2.5kHz_|3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz__|8kHz 10kHz _|Totalt
Leq 21,7 26,8 33| 40,7| 48,7| 49,8] 47,9 50,2 52,5 54,3 51,8 53,6 55,2 57,5 58,5 56,7 57| 55,6 53,8 53,9 51,3 49,3 46,8] 43,7 42,5 36,7, 29,9 66,9
IL 0,2 0,1 0,1 0,3 0,6 0,7 0,9 0,9 1,2 1,4 1,8 2,1] 2,2] 2,3 2,1 2 2,2] 2,7 2,3 1,8 1,9 2 1,9 2| 1,8 1,8 1,8 2
Félt 3: 18 meter
Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz  |125Hz |160Hz |200Hz |250Hz  |315Hz [400Hz |500Hz |630Hz  [800Hz [1kHz 1.25kHz |1.6kHz |2kHz 2.5kHz  [3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz  [8kHz 10kHz  |Totalt
leq 21,2 26,3 32,5 40,1 481 49,1 47 49 51,1 52,7 50,9 53,9 55,2) 56,2) 57,4 56,5 56,2) 54,9 53] 53,3 s06| 487 46,2 43 41,5 35,4 28,2) 66,2
I 0,1 0,1 0,1 0,1 0,4 0,6 0,8] 0,9) 1,2 1,5 1,8 2 2,3 2,3 21 2 2,1 2,5 2,1 1,6 1,7 1,7 1,6 1,6 1,6 1,6 1,5 1,9
Filt 2: 1,5 meter
Tersband 25Hz 31.5Hz [40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz  |125Hz |160Hz |200Hz |250Hz |315Hz |400Hz |500Hz |630Hz |800Hz |1kHz _H.meIN 1.6kHz |2kHz 2.5kHz  |3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz  |8kHz 10kHz  |Totalt
Leq 24,1 29,2 35,4 43,6 51,7 52,5 50,4 52,3 54,3 55,5 52,8 53,9 54,2 55,8 57,9 57,8 mw_ 56,6 54,2 54,9 52,7 50,2 47,8] 45,3 44,5 38,9 32,8 67,5
IL 0,1 0,1 0,1 0,1] 0,4 0,9 1,8 2,3 3,1 4 4,6 5 4,5] 3,3 2,2 1,4 H.w_ 2 3 2,8 2,2 2,4 2,8 2,3 2,5 2,9 3 2,7
Falt 2: 6 meter
Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz  |125Hz |160Hz  |200Hz |250Hz  |315Hz [400Hz |500Hz |630Hz  [800Hz |1kHz 1.25kHz |1.6kHz |2kHz 2.5kHz  [3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz  [8kHz 10kHz _ |Totalt
Leq 23,7 28,8 35 42,8 50,8 51,7 49,7 52,3 55,3 57,9 55,8 57,5 58,2 60,5 62,4 60,7 60| 59,7 57,2 57,7 54,9 52,6 50,5 47,7 46,9 41,6 35,5 70,4
L 0,1 0,1 0,1 0,2 0,6 0,9 14 1.2 0,8 04 04 0,4 0,4 0,3 03 0,4 0,5 0,6 0,8 0,4 0,5 0,7 0,7 0,6 0,3 0,4 0,4 0,5
Félt 2: 12 meter
Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz |125Hz |160Hz |200Hz |250Hz |315Hz [400Hz |500Hz |630Hz [800Hz [1kHz 1.25kHz |1.6kHz |2kHz 2.5kHz  [3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz  [8kHz 10kHz  |Totalt
Leq 23 28 34,2 41,9 50,1 51,2 49,3 51,6 54 55,9 54,4 575 59,2 60,3 61 59,9 59,7 59 56,9 56,6 54,1 52,2 49,9 46,9 45,7 40,1 33,5 69,7
L 01 01 0,1 0,1 02 03 0,4 0,2 03 03 03 03 0,2 02 0,2 03 03 0,4] 0,2 0,2 0,2 0,2 01 01 0,1 0] o) 03
Falt 2: 18 meter
Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz |125Hz [160Hz  [200Hz |250Hz |315Hz |400Hz [500Hz |630Hz [800Hz |1kHz 1.25kHz |1.6kHz |2kHz 2.5kHz _|3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz_|8kHz 10kHz _|Totalt
Leq 22,1 27,1 33,3 40,8 49 50,1 48,1 50,1 52,6 54,8 53,9 57,1 57,7 58,6 60,4 58,8 58,9 58] 55,7, 55,4 52,8 51,1 48,6 45,4} 44 37,9 30,8 68,7
IL 0,2 0,2 0,2 0,2] 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,3 0,3 0,1] 0,1] 0,2] 0,2 0,3 0,2] 0,2] 0,3] 0,2 0,2 0,2] 0,2] 0,1] 0,1] 0,1] 0,1] 0,2]
Félt1: 1,5 meter
Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz  |125Hz |160Hz  |200Hz  |250Hz |315Hz [400Hz |500Hz |630Hz  [800Hz [1kHz 1.25kHz |1.6kHz |2kHz 2.5kHz  [3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz  [8kHz 10kHz _ |Totalt
leg 25,3 30,5 36,8 44,9 52,9 53,6 51,4 53,2 55,1 56,3 53,7 55, 55,2 56,6 58,4 58 57,5 56 54,4 552 53 50,9 48,6 46,2) 456 40,4 34,8 68|
I -0, -0,2] -0,3] -0,2) 0,2 0,9 1,9 2,5 3,5 45 5,2 5,6 5,3 45 3,7 2,9 3,3 4,4 43 3,7 3,3 3,3 3,4 3,4 3,2 3,5 3,5 3,8
Félt 1: 6 meter
Tersband 25Hz 31.5Hz [40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz  |125Hz |160Hz |200Hz |250Hz |315Hz |400Hz |500Hz |630Hz |800Hz |1kHz 1.25kHz |1.6kHz |2kHz 2.5kHz |3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz  |8kHz 10kHz  |Totalt
Leq 24,7 29,8 36,1 43,9 51,9 53| 51,3 53,6 56 57,7 55,3 56,9 58,1 60,4 61,6 59,8 59,9 58,5 57| 57,3 54,6 52,5 50,5 47,7 46,9 41,7] 35,8 70,1
IL -0,1 -0,1 -0,2 -0,1 0,2 0,4 0,5 0,5 0,7 ALl 1,4 19 2,1] 2,2 250 i, ¢ 2 2,5] 2,1 17 1,7 19 1,8 1,7 1,6 1,7 1,7 18]
Falt 1: 12 meter
Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz [125Hz [160Hz  [200Hz |250Hz |315Hz |400Hz [500Hz |630Hz [800Hz |1kHz 1.25kHz |1.6kHz |2kHz 2.5kHz _|3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz_|8kHz 10kHz _|Totalt
Leq 23,5 28,6 34,9 42,5 50,6 51,6 49,6 51,5] 53,7 55,5 54,2 57, 57,7 58,4 60,1 58,8 58,8 57,6 55,8 55,8 53,2 51,6 49,1 46,2 45 39,3 32,8 68,8
IL 0] 0] -0,1 -0,2 0 0,1 0,2 0,4] 0,6 1 1,3 1,8 2,1] 2,1 1,9 1,7 1,9 2,2] 1,8 15 1,5 1,5 1,6 1,5 1,5 1,5 1,5 1,7
Félt 1: 18 meter
Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz  |125Hz  [160Hz  |200Hz |250Hz  [315Hz [400Hz |500Hz |630Hz  [800Hz |1kHz 1.25kHz [1.6kHz [2kHz 2.5kHz  [3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz  [8kHz 10kHz  |Totalt
leg 22,3 27,4 33,7 41,1 49,2 50,2 48,1 49,9 52,2 54,4 53,3 55,8 55,7 57,2 58,8 57,7 57,5 56,2 54,4 544 518 50,2 47,6 a4 42,9 36,8 29,8 67,4
IL 0,1 0,1 0 0 0 0,1 0,2 04 0,7 0,9 14 17 2] 22l 2 1,7 1,9 2,3 1,9 1,5] 1,5] 1,5 1,5 1,6 1,6 1,5] 1,5] 1,7|
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BILAGA 4.SID 1 (2)

Ljuddampning (IL) falt 1

m15m
mom
mi2m
18 m
Med endast Med gron fasad pa nyttMed gron fasad pd nyttMed gron fasad pa nytt  Gron fasad pa nytt
laghojdsbarridr kvarter + kvarter kvarter + motstdende kvarter + motstiende
ldghdjdsbarriar fasad fasad + ldghojdsbarridr
Total ljuddampning (insertion loss) i dB for varje atgard vid olika héjder i falt 1.
Ljuddampning (IL) falt 2
3
2,7
m15m
mo6m
mi2m
18 m
0,20,20,2
0 0 0O
Med endast  Med gron fasad pa Med gron fasad pa Med gron fasad pa Gron fasad pa nytt
laghdjdsbarridr nytt kvarter + nytt kvarter nytt kvarter + kvarter +
laghojdsbarriar motstaende fasad motstaende fasad
+ 1aghojdsbarriar

Total ljuddampning (insertion loss) i dB for varje &tgard vid olika hojder i falt 2.



BILAGA 4.SID 2 (2)

Ljuddampning (IL) for falt 3

3,7

3,5 -

»

1,9 m15m

1,5 1,5 1,5 m6m

1,5 mi2m

18m
1 -
0,5 -
0 -

Med endast Med gron fasad pd  Med gron fasad pd&  Med gron fasad p&  Gron fasad pa nytt
laghojdsbarriar nytt kvarter + nytt kvarter nytt kvarter + kvarter + motstaende
laghdjdsbarriar motstaende fasad fasad +

laghdjdsbarriar

Total ljuddampning (insertion loss) i dB for varje atgard vid olika héjder i falt 3.



BILAGA5.SID 1 (13)

Innehaller fullstandiga grafiska resultat fran korningarna av SoundPLAN-programmet for de olika situationerna. Situationerna &r numrerade
fran 1-24 enligt nedan. Forklaring till numrering av tvarsektioner finns under kapitel 4.1 Metod for simuleringar (se Figur 4.2). Viktigt ar att de
absoluta decibelvardena inte motsvarar de verkliga. Det som kan utlasas fran bilderna &r ljudnivaskillader, dar skillanden mellan tva
narliggande fargomraden motsvarar 1 dB.

Inga atgarder

Grid noise map
Tvarsektion 1
Tvérsektion 2
Tvérsektion 3

HwbdpeE

Med endast laghojdsharriar

Grid noise map
Tvérsektion 1
Tvarsektion 2
Tvarsektion 3

o N o ;,

Med laghdjdsbarriar och gréna fasader pa nytt kvarter

9. Grid noise map
10. Tvarsektion 1
11. Tvarsektion 2
12. Tvarsektion 3

Med grona fasader pa nytt hus

13. Grid noise map
14. Tvarsektion 1
15. Tvarsektion 2
16. Tvarsektion 3

Med gréna fasader bade pa nytt kvarter och motstaende fasad

17. Grid noise map
18. Tvarsektion 1
19. Tvarsektion 2
20. Tvarsektion 3

Gron fasad pa nytt kvarter samt motstdende fasad och laghojdsbarriar

21. Grid noise map
22. Tvarsektion 1
23. Tvarsektion 2
24. Tvarsektion 3



BILAGAS. SID 2 (13)

LrD
in dB(A)

== g5
65 < I <=66
66 < <=87
67 < <=68
68 < <=§a
69 < =<=70
70 < =71
1< <==72
72< ==73
73< <=74
74 < <=75
75< ==76
76 < ==77
7= <=78
78 < <=78
79< <=80
80 <

Grid noise map for inga atgarder (1).

Tvarsektion 1 for inga atgarder (2).




BILAGA 5. SID 3 (13)

LD
in dB(A)

<=65
65 < <=66
66 < <=67
67 < <=68
68 < <=(9
69 < <=70
70<  <=T1
T1<] <=72
T2 <=73
T3 <=T74
74 < <=75
75< <=78
76 < =77
i< <=78
78 < <=79
79 < <= 80
80 <

Tvarsektion 2 for inga atgarder (3).

<=65

<= 87
<=68
<=69
==70
<==T71
L <=72
<=73
<=74
<=75
<=76
<=77
==78
==78
<=80

LSS
S S S

Tvarsektion 3 for inga atgarder (4).



BILAGAS. SID 4 (13)

LD
in dB(A)

65 <
86 <
67 <
68 <
69 <
T0<
M=
72<
73<
74 <
75<
76 <
=
78 <
T9<
80 <

<=865
<=66
<=67
<=68
<=g9
<=70
<=T71
<=72
<=73
<=74
<=75
<=76
<=77
<=78
<=79
<=80

Grid noise map med endast laghéjdsbarriar (5).

Tvéarsektion 1 med endast 1aghojdsbarriar (6).




BILAGA 5. SID 5 (13)

LD
in dB(A)

<=85
65< <=66
66 < <=67
67 < <=68
68 < <=69
69 < <=70
70 < B <= 71
71 < N =72
72< <=73
73 < <=74
74 < ==75
75< <=76
76 < ==77
77 < <=78
78 < ==79
= <=80
80 <

Tvarsektion 2 med endast laghdjdsbarriar (7).

Tvéarsektion 3 med endast 1aghojdsbarriar (8).



BILAGA 5. SID 6 (13)

LD
in dB(A)

==65
65 < <=66
66 < <=67
B7 < <=68
68 < <=§9
69 < <=70
70< <=71
T1< =72
72< <=73
73< ==74
T4 < <=75
75< <=76
76 < ==77
77 =< <=78
78< <=79
T9< <=80
80 <

Grid noise map med laghéjdsbarriar och gron fasad pa nytt kvarter (9).

Tvérsektion 1 med laghéjdsbarriar och gron fasad pé nytt kvarter (10).




BILAGA5. SID 7 (13)

LrD
in dB(A)

<=85
65< <=66
66 < <=87
67 < <=68
68 < <=89
69 < <=70
70 < <==T71

=
72<
73<
T4 <
75 <
76 <
77 <
78 <
79 <
80 <

<=72
<=73
<=74
<=75
<=76
=77
<=78
<==79
<=80

Tvarsektion 2 med laghojdsbarriar och gron fasad pa nytt kvarter (11).

Y 5

LD
in dB(A)

<=B5

65 < <=66
66 < <=67
67 < <=68
68 < <=§9

69 < <=70

70 =< <=71

/

7= <=72
72< <=73
73 < <=74

74 < <=75
75 < <=76
76 < <=77
T=< <=78
78 < <=79
79< <=80
80 <

N\
N\
N
K
\
\

Tvarsektion 3 med laghgjdsbarriar och gron fasad pa nytt kvarter (12).



BILAGA 5. SID 8 (13)

LrD
in dB(A)

<=g5
65 < <=86
66 < <=§7
67 < <=68
68 < <=69
69 < <=70
70 < <=T71
71< <=72
72< <=73
73< <=74
74 < <=75
75< <=76
76 < <=77
77 < ==78
78 < <=79
79< <=80
80 <

Grid noise map med gron fasad pa nytt kvarter (13).

Tvarsektion 1 med gron fasad pa nytt kvarter (14).




BILAGA 5. SID 9 (13)

LD
in dB(A)

<=B65
B5 < <= 66
66 < <=67
67 < <=B8
68 < <=69
69 < <=70
70< <=T71
Ti< <=72
72< <=73
73=< <=T74
T4 < <=75
75< <=76
76 < <=77
7T =< <=78
78 < <=79
79 < <=80
80 <

Tvarsektion 2 med gron fasad pa nytt kvarter (15).

\ 5
—‘ in dB(A)
==65
65 < <=66
66 < <=67
\ B7 =< <=G8
B8 < <=§9
\ 69 < <=70
To=< <==71
7= <=72
72< <=73
73= <=74
74 < <=75
75 < <=76
76 < <=77
= <=78
78 < <=79
79 < <= 80
80 <

Tvéarsektion 3 med gron fasad pa nytt kvarter (16).



BILAGA5. SID 10 (13)

LD
in dB(A)

<=§5
65 < <=B6
66 < <=57
67 < ==68
68 < <=69
69 < <=70
70< <=71
s <=72
72 < <=73
73 < <=74
74 < <=75
75< <=76
76 < <=77
7= <=78
78< ==79
79 < <=80
80 <

Grid noise map med gron fasad pa nytt kvarter och motstaende fasad (17).

Tvarsektion 1 med gron fasad pa nytt kvarter och motstaende fasad (18).




BILAGAS. SID 11 (13)

LD
in dB(A)

<=85
65 < <=66
66 < <=87
67 < <=G8
68 < <=G9
69 < <=70
70<

=<
72=<
73 <
74 <
75 <
76 <
T7<
78 <
79 <
80 <

Tvérsektion 2 med gron fasad pa nytt kvarter och motstaende fasad (19).

Y

LrD
in dB(A)

B5 <
66 <
67 <

68 <
69 <
70 <
Ti=
72 <
73 <
74 <
75 <
76 <
77 <
78 <
79 <
80 <

<= G5
== 66
<=87
== 68
<=§9
=70
<=T71
=72
==73
<=74

Tvarsektion 3 med gron fasad pa nytt kvarter och motstaende fasad (20).



BILAGA5. SID 12 (13)

LD
in dB(A)

65 <
66 <
67 <

68 <
69 <
70 <
Ti=
72 =<
73 <
74 <
75<
76 <
7=
78 <
79<
80 <

<=65
<= 66
<=67
<=68
<=69
<=70
<=71
<=72
=73
<=74
<=75
<=76
<=T77
<=78
==79
== 80

Grid noise map med gron fasad pa nytt kvarter samt motstaende fasad och laghojdsbarriarer (21).

Tvarsektion 1 med gron fasad pa nytt kvarter samt motstaende fasad och Iaghdjdsbarriarer (22).




BILAGA5. SID 13 (13)

LrD
in dB(A)

Tvérsektion 2 med gron fasad pa nytt kvarter samt motstaende fasad och laghdjdsbarriarer (23).

N\
N
N\
AN
N
A

Y N

LrD
in dB(A)

<=85
65 < <=66
66 < <=B7
67 < <=68
68 < <=69
69 < <=70
70 =< ==71
< ==72
72< <=73
73 = <=74
74 < <=75
75< <=T76
76 < =77
7= ==78
78 < <=79
79 < <=80

80 <

Tvarsektion 3 med gron fasad pa nytt kvarter samt motstaende fasad och I&ghojdsbarriarer (24).




BILAGA 6.SID 1 (2)

Inga atgirder med tre reflektioner
Filt 3: 1,5 meter

[Tersband[2shz  [31.5Hz [40Hz  [s0Hz

|Leq [ »| 281 344 424

Félt 3: 6 meter

[Tersband[2sHz  [31.5Hz [aoHz  [s0Hz

|Leq [ 228 279 3a1] a2

Félt 3: 12 meter

[Tersband[2sHz  [31.5Hz [aoHz  [s0Hz

[Leg | 224 275 337 a4

ilt 3: 18 meter

[tersband[2sHz  [31.5Hz [40Hz  [S0Hz

|Leq [ 219 27l 332 409

Félt 2: 1,5 meter

[Tersband[2sHz  [31.5Hz [a0Hz  [50Hz

|Leq | 246l 297 359  aaq|

Félt 2: 6 meter

[Tersband[2sHz  [31.5Hz [aoHz  [s0Hz

|Leq | 242 293 355 a3

Félt 2: 12 meter

[Tersband[2sHz  [31.5Hz [a0Hz  [50Hz

|Leq | 236l 286l 348 425

Félt 2: 18 meter

[Tersband[2sHz  [31.5Hz [aoHz  [50Hz

[Leq | 228 279 31 4

Félt 1: 1,5 meter

[Tersband[2sHz  [31.5Hz [aoHz  [50Hz

[Leg Y Y

Félt 1: 6 meter

[Tersband[2sHz  [31.5Hz [aoHz  [50Hz

leq [ 249 30| 362 aaq]

Félt 1: 12 meter

[Tersband[2sHz  [31.5Hz [aoHz  [50Hz

|Leq | 239 289 351 a2

Félt 1: 18 meter

[Tersband[25Hz  [31.5Hz [40Hz _ [50Hz

|Leq | 22,9| 27,9| 34,1 41,6

Ioner.

tersband med tre reflekti

ve

tgarder, for respekti

i dB utan nagra &

ivéer i

Simulerade ljudn



BILAGA 6.SID 2 (2)

Med gron fasad pa nytt kvarter och motstaende fasad med tre reflektioner

Félt 3: 1,5 meter

_._.m_‘mvmza 25Hz 31.5Hz [40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz  |125Hz  |160Hz  |200Hz  |250Hz  |315Hz  [400Hz  [500Hz  [630Hz  [800Hz  [1kHz 1.25kHz |1.6kHz |2kHz 2.5kHz |3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz |8kHz 10kHz _ |Totalt
Leq 22,7| 27,9 34,2 42,5 50,7 52 50,6 52,7| 55) 56,6 53,9 54,6 53,8| 54 55,5] 55,4 55,8] 54,8] 53,6 54,8| 52,1 48,9 47,1 44,7 42,2] 37,4 30,8| 66,7
_ L 0,3] 0,2] 0,2] 0,1] 0,3] 0,4] 0,5] 0,8] 1,1 1,4 18 2,3 2,5] 2,7] 2,8 2,3 2,4 3] 2,4 1,9 1,9 1,9 1,9 1,8] 1,7 1,6 1,6] 2
Filt 3: 6 meter
_._.mqmcm:m 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz 125Hz 160Hz 200Hz 250Hz  |315Hz |400Hz  |500Hz  [630Hz  |800Hz 1kHz 1.25kHz |1.6kHz [2kHz 2.5kHz  [3.15kHz |4kHz SkHz 6.3kHz _ [8kHz 10kHz _ |Totalt
Leg 22,5 27,6 33,9 42 50,2 51,4 49,8] 51,9 54,2 56,1 53,6 54,8 54,8 56,1 58,3 57,7 57,7 56 54,6 55,3 52,4 50,2 48 44,9 43,6 38,2 31,7 67,6
__l_. 0,3] 0,3] 0,2] 0,2] 0,3] 0,4 0,5] 0,8] 1,1 1,4 19 2,3 2,6| 2,7] 2,4 2 2,1 2,7] 2,3 1,9 1,8 1,8 1,8 1,7 1,7 1,6 1,5] 2
Falt 3: 12 meter
_._.mqm_um:m 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz 125Hz 160Hz 200Hz 250Hz  |315Hz |400Hz  |500Hz  [630Hz  |800Hz 1kHz 1.25kHz |1.6kHz [2kHz 2.5kHz  [3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz _ [8kHz 10kHz _ |Totalt
Leq 22| 27,2 33,5] 41,4 49,5 50, 7] 48,9 50,9 53,1 54,8] 52,3 54 55,4 57,7] 58,7 57,1 57,4 56 54,4 54,4 51,9 49,9 47,4 44,3 42,9] 37,1 30,2 67,3
_ L 0,4 0,3] 0,2] 0,2] 0,4] 0,4] 0,6] 1] 13 17 %7 2,5] 2,7] 2,5] 2,4 2,1 2,3 3 2,4 19 1,9 19 18 1,7 1,7 1,6 1,6] 2,2
Félt 3: 18 meter
_._.m_‘mvmza 25Hz 31.5Hz [40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz  |125Hz  |160Hz  |200Hz  |250Hz  [315Hz  [400Hz  [500Hz  [630Hz  [800Hz  [1kHz 1.25kHz |1.6kHz |2kHz 2.5kHz |3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz |8kHz 10kHz  |Totalt
Leq 21,6 26,7, 33| 40,7 48,8 49,9] 47,9] 49,8 51,8| 53,3 51,4 54,1 55,4 56,3| 57,6 56,9 56,6 55,2 53,4 53,6 51 49 46,5 43,2 41,7 35,5 28,3| 66,5)
_ L 0,3] 0,3] 0,2] 0,2] 0,4] 0,5] 0,7] 1] 1,4 1,9 2,3 2,5] 2,6| 2,7] 2,6 2,2 2,6] 3] 2,4 2,1 2 2 1,9 1,9 1,8] 18] 1,6 2,3
Falt 2: 1,5 meter
_._.mqmcmzm 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz 125Hz 160Hz 200Hz 250Hz  |315Hz |400Hz  |500Hz  [630Hz  |800Hz 1kHz 1.25kHz |1.6kHz [2kHz 2.5kHz  [3.15kHz |4kHz SkHz 6.3kHz _ [8kHz 10kHz _ |Totalt
Leq 24,3 29,4 35,7 43,9 52,3 53,7 52,4 54,8| 57,5] 59,6} 57,5 59 58,8| 59,2 60,2| 59,4 59,4} 58,7 57,4 57,8| 55,1] 52,8 50,7} 47,7 47| 41,8 35,8| 70,3|
__l_. 0,3] 0,3] 0,2] 0,2] 0,2] 0,2] 0,2] 0,3] 0,3| 0,3| 0,3| 0,2] 0,2 0,3] 0,4 0,4 0,5] 0,5] 0,4] 0,4 0,3] 0,2] 0,2] 0,2] 0,2] 0,1] 0,1] 0,4
Félt2: 6 meter
_._.mqm_um:m 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz 125Hz 160Hz 200Hz 250Hz  |315Hz |400Hz  |500Hz  [630Hz  |800Hz 1kHz 1.25kHz |1.6kHz [2kHz 2.5kHz  [3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz  [8kHz 10kHz _ |Totalt
Leq 24 29 35,3 43,3 51,6 52,9 51,4 53,7 56,3 58,4 56,3 57,9] 58, 6| 60,8 62,7 61,2 60,6 60,3 58,1 58,3 55,5 53,4 51,3 48,3 47,3 42 35,9 70,9
_ L 0,2] 0,3] 0,2] 0,2] 0,2] 0,2] 0,2] 0,2] 0,2] 0,3] 0,3] 0,4 0,4 0,3] 0,3] 0,2] 0,3 0,4] 0,4 0,3] 0,3] 0,2] 0,2] 0,2] 0,1 0,1] 0,1] 0,3]
Falt 2: 12 meter
_._.m_‘mvmza 25Hz 31.5Hz [40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz  |125Hz  |160Hz  |200Hz  |250Hz  |315Hz  [400Hz [500Hz  [630Hz  [800Hz  [1kHz 1.25kHz |1.6kHz |2kHz 2.5kHz  |3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz |8kHz 10kHz  |Totalt
Leq 23,2] 28,3| 34,5] 42,3 50,6 51,8| 50 52,2| 54,6 56,5 54,9 57,9 59,4 60,5) 61,3| 60,3| 60,1] 59,4 57,2 57] 54,4] 52,5| 50,1 47,1 45,8| 40,2 33,5 70,1]
_ L 0,4 0,3] 0,3] 0,2] 0,2] 0,2] 0,3] 0,3] 0,4 0,5] 0,6] 0,5] 0,4] 0,4 0,4] 0,3] 0,5] 0,6] 0,5] 0,4 0,4] 0,4] 0,3] 0,2] 0,2] 0,1 0,1] 0,4]
Falt 2: 18 meter
Tersband 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz 125Hz 160Hz 200Hz 250Hz  |315Hz |400Hz  |500Hz  [630Hz  |800Hz 1kHz 1.25kHz |1.6kHz [2kHz 2.5kHz _ [3.15kHz |4kHz SkHz 6.3kHz _ [8kHz 10kHz _ |Totalt
Leq 22,4 27,5] 33,7 41,3 49,6 50,7| 48,8 50,8| 53,2] 55,4 54,4 57,3] 57,9 58,9 60,7, 59,2] 59,2 58,3] 56,1] 55,8| 53,2] 51,4 48,9 45,6 44,1 38 30,9 69|
L 0,4 0,4 0,4 0,3| 0,3] 0,3 0,4 0,5] 0,6] 0,6] 0,6] 0,5] 0,4 0,5] 0,5] 0,6] 0,6] 0,6] 0,6} 0,5] 0,5] 0,5] 0,4] 0,4] 0,3 0,2] 0,1] 0,6]
Filt 1: 1,5 meter
_._.mqm_um:m 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz 125Hz 160Hz 200Hz 250Hz  |315Hz |400Hz  |500Hz  [630Hz  |800Hz 1kHz 1.25kHz |1.6kHz [2kHz 2.5kHz  [3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz _ [8kHz 10kHz _ |Totalt
Leq 25,5 30,7 37 45,2] 53,5 54,7] 53,4 55,7 58,1 60 57,6 58,9 58,6 59,1 60,3 59,4 59,1 58,3 57,1 57,6 54,9 52,9 50,7] 48,3 47,4] 42,5 36,9 70,4
L -0,1 -0,2 -0,2 0/ 0l 0,1] 0,2] 0,3] 0,7] 11 15 19 2,2 2,2 2,1 19 2,1 2,5] 2] 1,6] 1,7] 1,6] 1,6} 15 1,5 15 1,5] 1,7]
Félt 1: 6 meter
_._.m_‘mvmza 25Hz 31.5Hz [40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz  |125Hz  |160Hz  |200Hz  |250Hz  |315Hz  [400Hz [500Hz  [630Hz  [800Hz  [1kHz 1.25kHz |1.6kHz |2kHz 2.5kHz |3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz |8kHz 10kHz  |Totalt
Leq 24,9 30] 36,3| 44,3 52,5 53,7 51,9 54 56,3| 58| 55,5 57,1 58,3| 60,6 61,8| 60,1] 60,2 58,8| 57,4 57,7 55) 53| 50,9 48] 47,1 42] 36 70,4]
[iL 0 0 -0,1] -0,2] -0, 0 0,2 05 0,8 1,2 1,6 2 2,2 2,2 2,2 1,9 2) 2,5 2 1,7] 1,6 1,6 1,6] 1,6 1,5 1,5 1,5 1,8]
Falt 1: 12 meter
_._.mnmcmzm 25Hz 31.5Hz |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz 125Hz 160Hz 200Hz 250Hz  |315Hz |400Hz  |500Hz  [630Hz  |800Hz 1kHz 1.25kHz |1.6kHz [2kHz 2.5kHz  [3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz _ [8kHz 10kHz _ |Totalt
Leq 23,8| 28,9 35,2 42,8 51| 52 50,1 51,9 54 55,8 54,4 57,2 57,8| 58,5] 60,2| 59 59 57,7 55,9 56 53,4 51,7 49,3] 46,3| 45,1 39,4 32,8] 68,9
__l_. 0,1] 0] -0,1 0] 0| 0,2 0,3] 0,6] 1] 1,4 17 2] 2,3 2,4 2,2 2 2,1 2,7] 2,2 18] 1,8 1,8 1,7 1,6 1,6 1,6 1,6] 2
Félt 1: 18 meter
_._.mqm_um:m 25Hz 31.5Hz  |40Hz 50Hz 63Hz 80Hz 100Hz 125Hz 160Hz 200Hz 250Hz  |315Hz  [400Hz |500Hz  [630Hz  |800Hz 1kHz 1.25kHz [1.6kHz |2kHz 2.5kHz  [3.15kHz |4kHz 5kHz 6.3kHz _ |8kHz 10kHz _ |Totalt
Leq 22,7] 27,8 34,1 41,6 49,7 50,7 48,6 50,5 52,7] 54,8 53,6 55,9] 55,8 57,3 58,9 58 57,8 56,4/ 54,6 54,6 52,1 50,4 47,8] 44,6 43 36,8 29,8 67,7]
_ L 0,2 01 0] 0| 0,1 0,2] 0,4 0,6] 1] 1,4] 17 2l 2,5] 2,5] 2,4 2,1 23 2,8 22 2] 1,9 1,8 1,8 17 17 1,7 1,7 2,1

Simulerade ljudnivéer samt insertion loss i dB, med gron fasad pé nytt kvarter samt motsaende fasad, for respektive tersband med tre

reflektioner.



