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Sammanfattning

Buller éar ett genomgripande problem och en av de stora miljérelaterade orsakerna
till en negativ paverkan av maéanniskors hélsa. Exponering av hoga ljudnivaer kan
medfora inlarningssvarigheter och 6kar risken for sémnstérningar som exempelvis
kan leda till hjartinfarkt. Varje ar dor omkring 12 000 méanniskor i Europa i fortid
till f6ljd av bullerrelaterade héalsoeffekter. Trafikbuller ar den bullertypen som stor
flest ménniskor per ar i Sverige och ungefar 2 miljoner svenskar paverkas av hoga
bullernivaer.

Anviandning av bullerskdrmar kan avsevért reducera bullernivaerna som alstras fran
tungt trafikerade vagar. Bullerskdrmar kan dock enligt estetiska aspekter vara oons-
kade i flera omraden. En annan motsittning ar att bullerskdrmarna kan skymma
sikten vilket kan leda till en forsamrad trygghet. Ett satt att undvika dessa negati-
va synpunkter ar anvindandet av laga bullerskdrmar (1 — 1,2 meter hoga) som kan
anses vara underutnyttjade, speciellt i innerstadsomraden.

Denna studie har i syfte att undersoka mojligheterna for okad anvandning av laga
bullerskdrmar genom att teoretiskt tillimpa laga bullersskdrmar runt Kungsparken
i Goteborg. Litteraturstudier har gjorts for att fa bakgrundsfakta och flertalet in-
tervjuer har utforts for att fa in fler aspekter om hur buller paverkar méanniskor som
befinner sig i Goteborgs innerstadsomraden. For att fa en referens huruvida Kungs-
parken ar i behov av bullerskédrmar har ljudnivaerna métts pa plats och berdkningar
enligt berdkningsmodellen Nord2000 har utforts i Matlab.

Slutsatsen ar att laga bullerskdrmar kan reducera ljudnivan med 6,5 — 7,5 dBA

och ar ett effektivt alternativ utifran ett akustiskt perspektiv for att reducera hoga
ljudnivaer som kan forekomma i en innerstad.

Nyckelord: Laga bullerskédrmar, Véig- & spartrafik, Buller, Ljudteori, Nord2000.



Abstract

Noise is a reaccuring issue and substantial issue that negatively impact human he-
alth. Exposure to excessively high noise levels can lead to learning difficulties, incre-
ase the risk of sleep disorders as well as increased stress, which can potentially result
in heart attacks. Every year, approximately 12 000 people in Europe die prematurely
due to noise-related health effects. Traffic noise is the type of noise that affects the
most people per year in Sweden, with around 2 million Swedes being affected by
high noise levels due to cities and the large use of motor vehicle.

The use of noise barriers can significantly reduce the noise levels generated from
heavily trafficked roads. However, noise barriers can be aesthetically undesirable
in various areas. Another drawback is that they can obstruct visibility, leading to
decreased safety. One way to avoid these negative perspectives is by utilizing low
noise barriers (1 — 1.2 meters high), which can be considered underused, especially
in urban areas.

The purpose of this study is to explore the possibilities for increased use of low noise
barriers by theoretically applying them around Kungsparken in Gothenburg. A lite-
rature review has been conducted to gather background information, and multiple
interviews have taken place to gather additional perspectives on how noise affects
people in urban areas of Gothenburg. To establish whether Kungsparken is in need
of noise barriers, on-site noise levels have been measured, and calculations using the
Nord2000 calculation model have been performed in Matlab.

To conlude, low noise barriers can reduce noise levels with about 6.5 — 7.5 dBA and

are an effective alternative from a acoustical perspective to reduce the high sound
levels that can occur in a urban environment.

Keywords: Low noise barrier, Road and rail traffic, Noise, Sound theory, Nord2000.
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Ord och akronymer

Nedan foljer en alfabetisk sammanstéllning av de mer komplexa orden och forkort-
ningarna som har anvints genom kandidatarbetet:

CAD

dBA
Diffraktion
Inteferens

Kardiovaskular
Kognition

LAeq
Matlab

Metabolism
Rekreationsmiljo
SCB
Sociotopvarde

Substrat
AMVD

Computer Aided Design; Programvara som anvands for att ta fram
digitala modeller.

A-véigd ljudniva

Bojning av ljudvagor.

Tva eller flera ljudvagor kan bade forstérka eller slacka ut varandra
nar de overlagras.

Samlingsnamn for cikulationsorganen hjartat och blodkérlen.
Hjérnans funktion att ta in, bearbeta, lagra och ta fram informa-
tion.

Ekvivalent ljudniva

Star for Matrix Laboratory. Ett berdkningsprogram som anvands
for numeriska simuleringar och annat.

Amnesomsittningen, processerna som tar upp néringsimnen och
lakemedel.

Omrade eller samhélle med olika anldggningar och bebyggelse for
rekreation, friluftsliv och turism.

Statistikmyndigheten SCB.

Beskriver hur en utemiljo anvinds av méanniskor.

Det underlag vixter (eller djur) lever pa.
Arsmedelvardagsdygnstrafik
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1

Introduktion

1.1 Introduktion

Goteborgs stadskérna vixer hela tiden. Till 2035 ska staden bli dubbelt sa stor
med nya bostader och kontor (Goteborgs Stad, 2020). I samband med utvecklingen
kommer aven kollektivtrafiken att viaxa, vilket kommer leda till fler tunga fordon i
form av bussar samt sparvagnar i innerstaden. Bil- och spartrafik ar nagra av de
vanligaste bullerkallorna och leder till hundratals for tidiga dodsfall per ar i Sveri-
ge (Boverket, 2022). Ljudféroreningar anses vara ett av de storsta miljohoten mot
maéanniskors hélsa enligt World Health Organization (2019) och maste darfor beaktas
vid stadens expansion.

Med stadens expansion drabbas gron- och rekreationsomraden (Goteborgs Stad,
u.a.-a). Rekreationsmiljoer ar viktiga for manniskors hélsa och har en stressmins-
kande och blodtryckssdnkande effekt (Boverket, 2021). Darfor ar det viktigt att
dessa omraden utomhus forbattras sa att de ér tysta och lugna. Pa omraden dér
rekreation kan uppnas kan man promenera, ha picknick eller umgas pa ett kafé.

Rapporten kommer undersoka de akustiska forbattringsmojligheterna hos utomhus-
miljoer i innerstaden. Kungsparken kommer att anviandas som exempelomrade. Har
kommer laga bullerskdarmar att placeras och utformas for att pa ett effektivt satt
reducera ljudnivaerna och skapa tystare parkomraden.

1.2 Syfte

Syftet med denna rapport ar att undersoka mojligheterna for 6kad anvéindning av
laga bullerskarmar i planeringsprocessen och att med hjélp av verklighetsanpassade
exempel underlitta tillimpningen av dessa, inte bara for enskilda sektioner av ga-
turummet utan for funktionella 16sningar léngs med ett gatuomrade.

Rapporten kan tankas anvandas av stadsplanerare, landsskapsarkitekter eller lik-
nande som en utgangspunkt i planeringsstadiet.



1. Introduktion

1.3 Fragestallningar som behandlas i rapporten
Fragestéllningar som behandlas i rapporten ar foljande:

« Arlaga bullerskirmar ett effektivt medel for att reducera bullernivan for park-
miljoer i Géteborgs innerstad?

« Ar Kungsparken i behov av lga bullerskirmar?

o Vilka estetiska losningar kan tillimpas sa att bullerskdrmen passar in i den
kringliggande miljon?

1.4 Mal

Malet med rapporten ar att med hjalp av insamlad ljuddata fran innerstadomraden
i Goteborg berdkna effekten av laga bullerskdarmar for olika placeringslosningar. Re-
sultatet ska fungera som ett gott exempel pa anvindning av laga bullerskdrmar i
innerstadsmiljoer pa andra platser i Goteborg och Sverige.

Vidare malsattning ar att skdrmarna ska smélta in i omgivningen ur ett estetiskt
perspektiv, samt att visa att bullerskdrmar i innerstadmiljoer kan leda till en for-
béttring av manniskors hélsa.

1.5 Avgransningar

Denna rapport kommer att innefatta parkomraden da malet ar att forbattra rekreations-
och utomhusmiljéer. Detta medfor att andra omraden i Goteborg samt inomhusmijo-
er, sasom bostéider, inte kommer att undersokas.

Faltméatningar av ljud kommer endast att vara i ekvivalent A-vagd ljudtrycksniva
och berakningar kommer att goras med Nord2000. Endast buller fran bil- och spéar-
trafik har uppmétts, men andra ljudkéllor forekommer i staden.

Skarmarnas hojd kommer att vara 1,2 meter da hojden forbattrar bullerreduktionen,
och varken légre skarmar eller hoga bullerskérmar kommer att undersokas. Andra
bullerreducerande atgarder som att leda om trafik, sanka hastigheterna pa vagarna
eller anvanda vallar av till exempel jord kommer inte heller att undersokas.

Materialval for bullerskdrmarna kommer inte att jimforas i denna rapport utan rap-
porten kommer undersoka en skirm i tegel. Materialvalet ér baserad pa rapporten
Materials lamplighet for bullerskirmskonstruktioner (Bjork Tocaj m. fl., 2015).

De ekonomiska konsekvenserna som till exempel nyttokostnaden kommer inte att
utvérderas eller berdknas for laga bullerskdrmar. Kostnader for exempelvis repara-
tion och underhall kommer inte heller ingé i rapporten.
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1.6 Bakgrund

For att forsta varfor buller ar ett problem i samhallet ar det viktigt att veta vad
buller och de efterféljande hélsoeffekterna ér. Vidare beskrivs hur bullersituationen
ser ut i Goteborg.

1.6.1 Buller

Buller ar ljud som man kan beskriva som storande, oonskat eller rent av skadligt
for ménniskor (Folkhédlsomyndigheten, 2022). Ljudet kan ha bland annat trafik, in-
dustri eller byggnation som kélla. I takt med att Sveriges stader blir allt tétare och
dess befolkningstathet blir allt hogre bor idag néstan 85% av landets befolkning i
tatorter (Boverket, 2008). Ytterligare rapporterar Boverket att det ckande trycket
pa stadernas transportinfrastruktur har lett till att buller fran trafik, saval bil- som
spartrafik, blivit den miljostorning som berér flest méanniskor i Sverige.

Enligt Boverket (2008) berors cirka tva miljoner manniskor av trafikbuller 6versti-
gande 55 dBA ekvivalent ljudniva per dygn pa utsidan av sina bostidder. Av dessa
ar drygt 75% paverkade av vigtrafik och resterande 25% av sparburen trafik. WSP
gjorde en undersokning ar 2009 pa uppdrag av Naturvardsverket som visade pa lik-
nande antal exponerade samt fordelningen mellan vég- och spartrafik (WSP, 2009).
Sedan 2003, da Vagverket gjorde sin utredning, har befolkningstéitheten i Sveriges
tre storstadsomraden Stockholm, Goteborg och Malmo 6kat med nastan 28% enligt
statistik fran SCB, se Figur 1.1, sa antalet berérda av trafikbuller ar idag betydligt
fler.

Figur 1.1: Data mellan 2000 - 2021 fran SCB:s statistikdatabas 6ver befolkningstét-
heten i Stockholm, Géteborg och Malmé (Statistikmyndigheten SCB, 2023).
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1. Introduktion

1.6.2 Halsoeffekter av buller pA méanniskor

Bullerexponering under en langre tid ar en av de stora miljorelaterade orsakerna till
dalig halsa hos méanniskor i Europa (European Environment Agency, 2019). Bara
finkornig partikelexponering ar varre for ménsklig héalsa dn buller fran flygtrafik,
spar- och vagtrafik. Halsoriskerna ar irritation, somnstorning, negativ paverkan pa
kardiovaskulédr héalsa och metaboliska system. Ljudnivaerna fran buller ar oftast for
laga for att orsaka direkt skada pa orat.

Den kognitiva utvecklingen hos barn kan forsamras vid exponering av buller. Om
barn utsétts for buller i klassrummet kan de negativa effekterna vara forsamrad
horforstéaelse, rastloshet och minskad motivation (European Environment Agency,
2019). Detta kan resultera i samre lasféormaga, prestation och minne. Férsamrad
kognitiv utveckling kan dessutom kopplas till bullerexponering i hemmet under nat-
timmarna.

Det ar inte bara nivan av ljudexponering som ar viktig utan ocksa i vilken kontext
buller forekommer, sasom tid pa dygnet eller personliga faktorer (European Environ-
ment Agency, 2019). En individ kan vara kénsligare for buller &n en annan beroende
pa vilmaende och nar pa dygnet den sover, behéver koncentrera sig eller kommu-
nicera med andra. Irritation ar den vanligaste emotionella responsen till buller, och
forlangd irritation ar varken bra for det fysiska eller psykiska valmaendet. Individer
kan uppleva sig stressade och allmént missnéjda. De allvarligaste héalsoeffekterna
sasom paverkan pa det kardiovaskuldra systemet kan leda till att méanniskor dor i
fortid. Detta beror pa att buller orsakar stresspaslag under en langre tid som leder
till forsamrad somn, vilket i sin tur ar daligt for det kardiovaskulara systemet. Hoga
ljudnivaer kan leda till att man blir stord i somnen vilket ocksa resulterar i forsam-
rad somn. Aven ojimna pulspaslag och utséndring av stresshormoner under vaken
tid ar en orsak som har negativ paverkan.

Riktlinjer enligt Varldshélsoorganisationen WHO (2018) innefattar att det inte bor
overstiga 53 dB dygnsekvivalent ljudniva eller 45 dB ekvivalent ljudniva under nat-
timmarna for bostdder som utsidtts av buller fran véigtrafik. En 6verskridning av
dessa kan leda till forsdmring av hélsa och somn. Det uppskattas att 12 000 méan-
niskor i Europa dor i fortid av langsiktig exponering av buller och det bidrar till
48 000 nya fall av hjértsjukdomar varje ar (European Enviromental Agency, 2020).
Trafikvirden som 6verskrider riktlinjer exponerar ungefar 2 miljoner méanniskor i
Sverige (Boverket, 2021).

Parker utformade for att ha en lag och naturlig ljudmiljé6 har motverkande effekt
pa de negativa hélsoeffekterna orsakade av buller (Boverket,2020). Vidare havdar
Boverket att bast effekt uppstar vid kombination av platsens utformning for naturlig
ljudmiljoé och dar platsen har vegetation.
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1.6.3 Situationen i Goteborg

Miljoforvaltningen i Goteborgs Stad har i en egen kartlaggning over trafikbuller
bedémt att cirka 137 100 invanare exponeras for trafikbuller ¢verstigande 55 dBA
dygnsekvivalent ljudniva vid fasaden (Goteborgs Stad, 2019). Vidare utsatts 53 400
av dessa for nivaer overstigande 60 dBA samt 11 700 for ljudnivaer 6ver 65 dBA.
Jamfort med viarden som uppmaéttes i en liknande berdkning i staden ar 2013 har
antalet boende exponerade for hoga ljudnivaer 6kat. Stadens mest biltrafikerade ga-
tor bestar av Ullevigatan, Skanegatan, Ovre Husargatan samt vigarna runt omkring
Korsvigen och Drottningtorget. Dessa gator trafikeras dagligen av 10 000-20 000
fordon (Eliasson m. fl., 2017). Kollektivtrafiken ar koncentrerad runt Brunnsparken,
Jarntorget, Korsvigen, Drottningtorget och Svingeln i innerstaden.

Speciellt for Goteborg ar att innerstaden trafikeras inte bara av bilar och bussar utan
aven av sparvagnar, vilket medfoér svarigheter gallande ljud. Buller fran sparvagnar
ar i regel hogre dn buller fran bilar, det kan &ven ta andra former varav gnissel &ar
ett stort problem. 2020 fanns det 41 smorjstationer i sparviagsnatet for att forsoka
minska gnissel (Goteborgs Sparvagar, u.a.). Det har dven nyligen skett en utfasning
av den dldre modellen M28 till férman for de modernare modellerna M32 och M33
(Goteborgs Sparviagar, 2021). De nyare modellerna ér bestyckade med ett system
som applicerar en bullerdimpningsfilm pa ralshuvudet under farden och maéatning-
ar visar pa en 80% minskning av gnissel ombord pa fordonet i kurvor. Trots detta
kommer sparvagnar fortsatta utgora en betydande andel av trafikbullret i Goteborgs
innerstad.

Goteborgs Stad har sedan 2014 tagit fram ett atgardsprogram som galler i fem ar
for att fa bukt med stadens bullerproblematik med bland annat trafikbullerkartliagg-
ningen som underlag (Goteborgs Stad, 2018b). Den forsta upplagan av programmet
gallde mellan 2014 och 2018, och den andra upplagan géller mellan 2019 och 2023.
Det nuvarande programmet ér uppdelat i atta atgardsomraden som preciserar at-
garder, malar, ansvarig ndmnd, 6évriga medverkande samt resursbehov.

De atta atgdrdsomraden som presenteras ar uppdelade enligt foljande:
e Ljudmiljon i parker och gronomraden
o Utemiljoer vid forskolor och grundskolor
o Bullerskyddsatgarder i bostadsomraden
o Buller fran kollektivtrafik
o Tyst sida
o Skérmar och vallar
» Stadsplanera for goda ljudmiljoer
o Bullerkartlaggning

Speciellt intressant for denna rapport ar omradet Ljudmiljon i parker och gronom-
raden.
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Teori

2.1 Ljudteori

I foljande sektion presenteras teori kopplat till ljud. Syftet ér att ge en 6kad forstaelse
for vad ljud och buller ar, hur det uppstar samt hur det breder ut sig i omgivningen.

2.1.1 Vad ljud ar och hur det upplevs

Ljud ar mekaniska vagor som sprider ut sig i olika media och sedan uppfattas av ett
horselorgan. Akustik eller ljud och vibrationer édr ldran om detta och frekvensomra-
det 20 — 20 000 Hz for dessa vagor ar det som vanligtvis studeras. Det a&r omkring det
intervallet som ménniskor kan uppfatta ljud med sina éron (Héstmad och Kropp,
2016). Méanniskor uppfattar ljud i sa kallad tonh6éjd som gor att det gar att avgora
vad for typ av ljud det ar och identifiera ljudkéllan utefter det (Prendergast m.fl.,
2017). Hogljuddhet &r ocksé en del av ljudupplevelsen och bestdms av ljudnivan,
vilket ar amplituden av ljudvagen och méts logaritmiskt i enheten decibel (Berg och
Nathanson, 2022).

2.1.2 Ljudutbredning

Inom geometrisk akustik utformas spridningen av ljudet som linjer eller stralar mel-
lan ljudkéllan och mottagaren (European Commission, 2012). Det finns flera olika
vagar som ljudet kan firdas. Den forsta typen ér den direkta utbredningsvéigen och
syftar pa den raka linje som kan modelleras upp mellan ljudkéillan och mottagare.
Den direkta utbredningsviagen paverkas inte av tackande objekt som kan komma att
avskdrma eller absorbera ljudvagorna. Paverkan fran dessa objekt rdaknas istéallet ut
med berakningar.

Den andra typen ar den reflekterade utbredningsviagen och denna forkommer i flera
olika sorter. Denna typ av utbredningsvig innehaller de raka linjer som kan dras
fran ljudkéllan till en reflekterande yta pa ett vertikalt eller ldtt lutande objekt och
sedan vidare till mottagaren. Denna utbredningsvig inkluderar ocksa reflektioner
fran markytan. Se markerade exempel i Figur 2.1.
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Nér ljudvagor med olika amplitud och fasforskjutning roér sig éver samma omrade
sker interferens (NE, u.a.). Detta gor att ljudvagorna kan sldcka ut varandra om
den ena ljudvagen ar forskjuten en halv vaglangd och pa sa sétt minska ljudnivan.
Om ljudvagorna har samma amplitud tar dessa ut varandra. Pa samma satt kan
ljudnivan i stéllet 6ka om ljudvagorna har samma frekvens och samma fas.

Den tredje typen av utbredningsvag ar diffraktion som uppstar pa grund av interfe-
rens och skapas av ett objekts horisontella och vertikala kanter (European Commis-
sion, 2012). Denna utbredningsviag beror ljudet som éndrar riktning vid passering
av en bullerskdrm, se markering i Figur 2.1. Det finns ocksa utbredningsvigar som
ar en kombination av diffraktion och reflektion fran vertikala objekt, dar varje en-
skild utbredningsviag kommer att ha en paverkan pa ljudnivan hos mottagaren. Ett
exempel pa detta ar ljudstralar som paverkas av diffraktion fran bullerskdrmen och
sedan reflekteras pa markytan for att sedan traffa mottagaren.

Figur 2.1: Bullrets utbredning fran fordon. Ljudet reflekteras mot bullerskérmen
utan absorbent for att sedan pa grund av diffraktion byta riktning och aterigen
reflekteras mot marken for att na mottagaren.

k_\ Diffraktion

\, Reflektion

2.1.3 Frekvenser och vigning av ljudniva

Maénniskans 6ron ér olika kansliga for ljudets frekvenser och ljud med hoga frekven-
ser uppfattas som mer storande (Boverket, 2014). En sammanvigning av ljudets
frekvenser anvands for att fa ett samlat viarde. Vid normala frekvenser anvinds en
sa kallad A-vigning och mats i dBA och anvénds vid matning av olika trafikbuller.
Denna viagning forsvagar laga frekvenser och forstarker ljud med medelhoga frekven-
ser, vilket kan leda till att dova ljud fran tungtrafik underskattas.

For ljud som i majoritet styrs av laga frekvenser anvinds C-vigning. C-viagning
dampar inte laga frekvenser och anvinds for att ge en bild av det lagfrekventa
innehallet i ljudet.
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2.2 Bulleremissioner och immissoner

Emissioner innefattar det ljud som alstras fran vig- och spartrafik samt dess olika
specifika ljudkéllor. Immissioner syftar pa det ljud som nar en mottagare.

2.2.1 Vagtrafikens emissioner

Priméart uppstar buller fran fordon som bilar och bussar i dess motorer, avgassy-
stem och transmission (Boverket, 2008). Vidare medfor dven déckens kontakt med
vigbanan samt vindfldden runt om fordonet att buller uppstar. Vilken av dessa tva
kalltyper som dominerar vid emissionerna beror pa fordonets hastighet samt vikt.
For latta fordon som personbilar, dominerar framdrivningsbuller vid hastigheter upp
till ca 30 km/h, dérefter tar déck-vagbullret 6ver som den storsta emissionskéllan.
For tunga fordon som till exempel lastbilar, ligger gransen vid 50 km/h. Boverket
listar en rad av emissioner kopplade till vagtrafik i deras rapport Buller i plane-
ringen — Planera for bostdder i omraden utsatta for buller fran vdg- och spartrafik
(2008), ett urval av dessa ér foljande:

o Décktyp — Dess hardhet, bred och potentiellt dubbar paverkar.

o Korstil — En aggressiv korstil med manga snabba inbromsningar och accelera-
tioner leder till mer buller &n en lugn och mjuk korstil.

o Vigens beldggning och viglaget — Dranasfalt, eller ports asfalt, fungerar for
att sanka ljudnivaerna gentemot vanlig asfalt. Vidare sa okar en vat vagbana
bullernivaerna medan en snotackt vagbana minskar dem.

Faktorerna med storst paverkan ar hastigheten pa véigen och trafikméngden. En
fordubbling av trafikméangden medfor en 3 dBA hogre ljudniva enligt ljudteori, me-
dan en 6kning av hastighet fran 50 km/h till 70 km/h medfor en 6kning pa 4 dBA
(Boverket, 2008). Relationen mellan hastighet och ljudniva kan ses i Figur 2.2.

Den pagaende elektrifieringen av personfordon, men framfor allt av bussar och lastbi-
lar kommer att gora en markant skillnad pa vagtrafikens bulleremissioner i innersta-
den (Energiforetagen, 2021). Framdrivningsbullret fran ett tungt fordon dominerar
normalt sett i hastigheter upp till cirka 50 km /h, eftersom elfordon inte har ett kon-
ventionellt motor- eller avgassystem ar forekomsten av framdrivningsbuller i stort
sett noll fran denna fordonstyp inne i stader (Oudah m.fl., 2021).
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Figur 2.2: Forhallandet mellan ett fordons hastighet och ljudniva. De heldragna lin-
jerna representerar personfordon, medan de streckade linjerna representerar tunga
fordon. Rolling noise betyder déck-viagbuller och engine noise betyder framdriv-
ningsbuller. Originalbild av Dijkink, J.H och van Keulen, W., himtad via Creative
Commons fran (Grubesa och Suhanek, 2020).
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2.2.2 Spartrafikens emissioner

For spartrafik ar det mestadels buller fran hjul och ral som bestammer ljudbilden
(Boverket, 2008). Beroende pa typen av tagfordon kan ljud fran motor och transmis-
sion ta over i laga hastigheter. Om sparfordonet firdas i hastigheter 6ver 250 km/h
ar aerodynamiskt buller dominerande. Med tanke pa fordonets langd fungerar det
i manga fall fysikaliskt som en utbredd linjekélla, till skillnad fran en punktkalla.
Boverket listar nagra av foljande som faktorer for spartrafikens emissioner:

o Sparfordonets lingd — En dubblering av tagets langd medfor en 3 dBA 6kning
av dyngsekvivalentniva.

o Hastigheten — En fordubbling av hastigheten 0kar ljudets maxniva med cirka
10 dBA, medan en okning fran 50 km/h till 150 km/h 6kar ekvialentnivan
med 10 dBA.

o Uniformiteten av vagnskombinationen — Skiftar tagfordonets geometri, till
exempel hojden pa vagnarna, okar ljudnivan.

o Underhall av rals och hjul — Ljudnivan kan skifta upp och ned med 3 dBA
beroende pa underhéllsnivan for bade ral och hjul.

10
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2.2.3 Immissioner

Enligt Boverket (2008), 4r immission en storning som ar orsakad av buller och nar
fram till en person. Bullret kan komma fran en eller flera ljudkéllor. Immissionens
storlek avgors primart av bullerkdllans ljudniva samt avstandet mellan kélla och
mottagare. Vidare kan olika marktyper paverka immissionen positivt eller negativt
beroende pa dess hardhet. Boverket listar foljande paverkansfaktorer for immissio-
nen:

o Avstandet mellan kéilla och mottagare — For en linjekélla minskar bullret med
3 dBA vid en férdubbling av avstandet och for en punktkélla minskar bullret
med 6 dBA.

o Marktyp och vegetation — En ddmpning av bullernivan med upp till 3 dBA kan
ske om marken mellan kélla och mottagare bestar av “akustisk mjuk mark” sa
som grés- eller angmark. For en “akustisk hard mark” som betong, asfalt eller
vatten sker i stillet en 6kning av ljudnivan pa grund av att ljud reflekteras pa
ytan. Vidare kan en tat vegetation ddmpa ljud med upp till 1 dBA.

e Vind — Beroende pa om det ar med- eller motvind kan ljudnivan variera med
upp till 15 dBA, dér storre avstand ger en storre paverkan.

2.3 Goteborgs atgardsprogram mot buller

Som tidigare ndmnt, har Goteborgs Stad ett atgérdsprogram mot buller bestaende
av atta delar, varav en for parker och gronomraden. Kommuner med ett invanarantal
over 100 000 personer &r enligt forordningen om omgivningsbuller (SFS 2004:675)
skyldiga att ta fram ett atgardsprogram vart femte ar som beskriver bland annat en
sammanfattning av stadens bullerkartlaggning och vidtagna eller planerade bullerat-
garder. Det nuvarande programmet for Goteborg stracker sig 6ver perioden 2019 -
2023.

Atgirdsprogrammet for 2019 — 2023 var den forsta upplagan som behandlade atgér-
der for parker och gronomraden (Goteborgs Stad, 2018b). Detta efter att den foregé-
ende upplagan, gillande under 2014 — 2018, hade efterfragat att underlag skulle tas
fram for att kunna identifiera behoven i dessa omraden. Underlag for bulleratgdrder
i parker och grénomrdaden (Goteborgs Stad, 2013) omfattande tio centrala parker,
varav fyra klassificerades som stadsparker, vilket innebér att det dr en mangfunk-
tionell park som lockar till sig besdkare fran hela Goteborg. Underlaget visade pa
att samtliga parker uppnar till bullernivaer 6ver 50 dBA i storre delar av omradena,
och klarar ddrmed inte det lokala malet for en god ljudmiljo pa maximalt 50 dBA
(Goteborgs Stad, 2018b). Kungsparken ér ett av de omraden som namns i rapporten
och ljudnivaer om cirka 56 dBA har uppmaétts inne i parken.

Vidare uttrycks en motvilja till anvandningen av hoga bullerskydd utmed gatorna
runt om parkerna, da dessa skulle vara kostsamma samt inskranka mycket pa stads-
miljon (Goteborgs Stad, 2018b). Istéllet ska man “utreda bullerskyddsatgarder med
fokus pa att hitta kreativa losningar. .. ”. Atgirder anses primért vara befogade pa
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delar av parker dar sociotopvéirden, vilket innebéar klassificeringar av hur utemiljoer
anvands av méanniskor, till exempel for naturupplevelser eller picknick, finns och att
inte hela parken behover vara tyst. Utover detta stryks vikten av att skydda de goda
ljudmiljéerna som redan existerar i takt med att staden vaxer och fortéatas, men inga
konkreta forslag pa atgiarder beskrivs.

2.4 Jamforelse av berakningsmodeller

For att behandla insamlad matdata och simulera en lag bullerskarm anvénds en av
foljande berdkningsmetoder, Nord96, CNOSSOS-EU eller Nord2000.
Nord96 eller den nordiska berdkningsmodellen &r en gammal metod som paborjades
1978 och fick sin sista uppdatering 1996 (Naturvardsverket m.fl., 1996). Nord2000
kom ut i borjan pa 2000-talet och blir fortfarande uppdaterad. CNOSSOS-EU éar
nyutgiven och ar delvis fortfarande under utveckling (Forssén, u.a.).

Nord96 anvénds framst i Norden och rekommenderas for kartlaggning av buller i Sve-
rige enligt NaturvardsverketA (2015). De tva andra metoderna férekommer ocksa i
Sverige (Ogren och Bengtsson Ryberg, 2015). CNOSSOS-EU ér en berikningsmetod
som ska anvandas av EU:s medlemsldander sedan 2019. Nord2000 anvands av andra
nordiska lander.

Nord96 har tva fordonskategorier, latta och tunga fordon. CNOSSOS-EU och Nord2000
har fem stycken kategorier. Utover latta och tunga finns &ven medeltunga for-
don samt tvahjuliga fordon, mopeder och motorcyklar, etc. Den femte kategorin
i CNOSSOS-EU ar inte definierad dn och sparas for nya kéallor som kan uppkomma
i framtiden. I Nord2000 ar den femte kategorin en for tunga fordon som inte ar lastbi-
lar, till exempel traktorer och olika anldggningsfordon. For berdkning i stadsmiljoer
dér korsningar och rondeller férekommer kan alla tre gora korrigeringar for detta.
Det ar endast Nord2000 som kan gora korrigeringar av icke-jamna trafikfloden, allt-
sa nar fordonets hastighet okar eller minskar vid rondeller eller trafikljus. Nord2000
och CNOSSOS-EU har en parameter vid berdkning av fordon med dubbdéck. For
markabsorption anvinder Nord96 tva kategorier, hard eller mjuk mark. CNOSSOS-
EU anvander en skala fran 0 till 1, dar noll & den hardaste marken och 1 ar den
mjukaste marken. For Nord2000 anvinds atta klasser med varierande hardhet, dar
tva exempel ar sno och asfalt. Samtliga modeller har dven stigningskorrektion for
mark (Gustafson, 2022).

Markmodellen for Nord2000 &r impedansbaserad, medan de andra tva har férenklade
modeller som &r mindre verklighetstrogna. Aven beaktandet av atmosfiriska forhal-
landen skiljer sig mellan programmen. I Nord96 finns bara gynnsamt férhallande
som alternativ. CNOSSOS-EU har tva lédgen, ogynnsamt och gynnsamt. I Nord2000
varierar hastigheten med hojden och &r en linjér enparameters modell (Forssén, u.a.).
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2.5 Formler som anviandes utover berakningsmo-
dellerna

Ekvation 2.1 och 2.2 &r fran Nord96 modellen (Naturvardsverket m.fl., 1996).

Ll,Aeq LZ,Aeq
LAeq,blandad =10 10g10 <10 0 410710 > (21)
AL, = 10lo (O‘) (2.2)
o = T80 {150 '

Ekvation 2.1 véger samman ekvivalenta ljudnivaer fran tva olika kallor till en ljud-
niva vid punkten de sammantréiffar. Ekvation 2.2 ger ett korrigeringsvarde for en
oskdrmad delstracka i en bullerskdrm. Alfa &r vinkeln i grader som den oskdrmade
delstriackan utgor for en mottagare som star vinkelrdatt mot strickan, dar skdarmen
kan antas oandlig.

Figur 2.3: Visualisering av « -vinkeln som anvénds i ekvationen 2.2

For korrektion av uppmétta ljudnivaer under kortare matperioder anvénds féljande
ckvationer fran Nordtestmetoden (Nordtest, 2002).

80.5+30log () 550 < v < 90 km/h
LAE,tung (10m) — (23)
80.5 :30 < v < 50 km/h
73.5 + 25 log (—) 20 > 40 km/h
LAttt (10m) = 50/ 2.4
AR 8tt (10m) {71.1 130 < v < 40 km/h 24)

LAE,tung

[nheavy ' 10( 10 ) + Niight - 10<LA?6latt>]) (25)

L4, m = 10log (——
Aeg,1h (10m) g <3600
Ekvationerna 2.3 och 2.4 anvénds for att ta fram en exponeringsniva for ett enskilt
fordon pa 10 meters avstand fran vagen for respektive viktklass baserat pa viagens
skyltade hastighetsbegransning, v. Ekvation 2.5 anvénder sedan dessa véirden for att
multiplicera med antal passage Gver en tidsperiod, n, av de olika viktklasserna for
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att berdkna en teoretisk ekvivalentniva for tidsperioden. Ekvationen ar hér skriven
for 1 timma, men kan anpassas for andra tidsperioder, sa som ett dygn eller 10
minuter, genom att &ndra 3 600 sekunder till ett annat antal sekunder.

LAeq,korrigerad = LAeq,uppméitt + (LAeq,AMVD - LAeq,passage) (26)

I Ekvation 2.6 anvéinds tva olika berdkningar av ekvivalentnivan, en som ar fram-
tagen med hjilp av antal passage under en genomford ljudmétning och en annan
berakning med vigens arsmedelvardagsdygnstrafik, AMVD. Tillsammans med den
uppmatta ekvivalentnivan fran ljudméatningen kan sedan det korrigerade vérdet av
ekvivalentnivan tas fram. Syftet med berdkningen &r att under en kort métperi-
od kunna ta fram ett virde som &r representativt for platsens ljudmiljo, trots att
trafikméngden under métningen kan skilja sig frin AMVD:en.

2.6 Laga bullerskarmar

Konventionella bullerskdrmar konstrueras till den h6jd som anses dndamalsenligt.
En lag bullerskdrm 6verstiger generellt inte en hojd pa 1 meter till 1,2 meter och en
bredd pa 1 meter, men ingen standarddefinition finns (Nilsson m. fl., 2013). Skdrmen
kan konstrueras pa olika satt och med varierande material. Den kan dven utformas
for att passa in pa platsen med inbyggda funktioner och utsmyckningar for att hoja
dess estetik. Enligt Burgos och Wassén (2017) ér effekten av bullerskédrmen primért
beroende av absorbenten och dess placering. Vidare ar det viktigt att siktlinjen bryts
i bade hojd och langsgaende riktningar, samt att skarmens placering anpassas till
situationen. Utover detta maste bullerskdrmen vara vaderbestanding d& den kommer
exponeras for olika typer av vader och maste std emot sno- och vindlaster. Burgos
& Wassén forklarar att dranering av vatten fran vagbanan blir ett stort problem om
skarmarna inte har en draneringslosning mellan vagbanan och grundlaggningen.

2.6.1 Laga bullerskarmar idag

Idag finns framfor allt hoga bullerskarmar i Goteborg. Det har byggts laga testskér-
mar om 40 cm langs Flygfaltsvigen. Dessa visade sig vara ineffektiva (Hojer m.fl.,
2008). Forsok har senare gjorts men ingen effektiv 1ag bullerskidrm har etablerats i
storre utstréackning, vilket gor att Stadsmiljoforvaltningen inte implementerat alter-
nativet i sin stadsplaneringprocess (personlig kommunikation, Malin Ekstrand, 25
april 2023).

I Helsingborg byggdes gynnsamma laga skiarmar av tegel med ihaligheter som slapper
in ljudet till en absorbent av traullit (Rosholm, 2021). Skdrmen &r 1,5 meter hog
och ar placerad langs en av stadens trafikerade gator. Skarmen dampar bullret vid
dess nérhet med 12 dB.
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2.6.2 Absorbenter

Absorbenter kan placeras pa bullerskdrmens ytor for att det oonskade ljudet ska ab-
sorberas i stallet for att reflekteras. De flesta harda ytor reflekterar ljudvagor, vilket
kan ge upphov till ekoljud (Quietstone, u.a.). Om inte ett absorberande material
anvands kan detta leda till en oonskad upplevelse av buller i omradet med hoga
ljudnivaer fran exempelvis vag- och spartrafik, da ljudet studsar fram och tillbaka
mellan till exempel fordon och skdrm. I féljande kapitel presenteras material for
absorbenter som anses lampliga for detta projekt samt hur de bor placeras.

2.6.2.1 Paverkan av absorbentens placering

Det ar fordelaktigt med ett absorberande material pa alla ytor for en bullerskdrm
som ska placeras i stadsmiljo (Forssén m.fl., 2019). Det absorberande materialet
bor placeras pa sidan mot viagen, ovanpa toppen samt pa sidan fran vigen. Nér ett
ljudabsorberande material placeras pa toppen Okar bullerskédrmens prestanda med
okad tjocklek pa skdrmen (Forssén m.fl., 2019).

2.6.2.2 Tegel

Tegel ar ett ateranvindningsbart byggnadsmaterial med en lang livslangd pa over
100 ar (Bjork Tocaj m.fl., 2015). Pa grund av materialets hoga bestandighet har
tegel lagt underhallsbehov da bullerskdarmar av tegel halls rena genom nederbord.
Perforerade tegelstenar anvands vid konstruktion av absorberande bullerskérmar
medan fasta tegelstenar anvinds dér syftet ar att skapa reflekterande skarmar (Bjork
Tocaj m. fl., 2015).

2.6.2.3 Glasgranulat

-Glasgranulat ar en absorbent som kan anvindas pa skdrmens alla ytor da det
ar formbart och gjuts till den design som 6nskas (Quietstone, u.a.). Glasgranulat
produceras av nermalt atervunnet glas i form av sma glaskulor och bestar av ogiftiga
ekologiska mineralravaror. Den fardiga produkten ar kénslig mot sméllar da den kan
tappa dess glaskulor och kréver déarféor mycket underhall for att hallas i bra skick.
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2.6.2.4 Vaxtlighet

Marken i Goteborgs parker bestar till storsta delen av mjuk mark som ar poros.
Porositeten beror pa typ av jordart, dess tjocklek och dess fuktighet samt 6kar med
rotter fran vixter (Nilsson m.fl., 2013). Den pordsa jorden, till skillnad fran hard
mark sasom asfalt, ger en fasspridning av markreflektionen och en interferensdipp
sker, se stycke 2.1.2, vilket minskar ljudnivaerna hos mottagaren. Detta beror pa
flodesmotstandet, luftens forméaga att trdnga in i markytan. Bullerreduktionen ékar
med langre flodesmotstand.

Placering av vegetation ovanpa bullerskdrmen har ocksa en bullerreducerande ef-
fekt. Héar finns storre mojlighet att vélja en pords jord och vixter med gynnsamt
rotsystem an hos den befintliga jorden i parken.

2.6.3 Bullerskirmens placering i forhallande till killan

Den effektivaste reduktionen av buller sker da bullerskdrmen placeras sa néara kallan
som mojligt (Z-block, 2023). Eftersom ljudet fran kéllan sprider ut sig i alla rikt-
ningar stoppar en skidrm som star nira kéllan ljudvagorna béttre jamfort med en
skdarm placerad langre bort.

Bullerskarmar i tatorters gaturum maste placeras med ett avstand pa 0,9 meter
mellan fordon och korta hinder med hansyn till utrymning. Mellan fordon och langa
hinder &r avstandet 1,2 meter (Trafikverket, 2022).

2.6.4 Bullerskidrmens hojd

Det finns ingen standard hojd for laga bullerskarmar. Enligt Burgos och Wassén
(2017), okar reduktionen med héjden men skdrmarna far inte blockera forarens sikt.
Forarens medelogonhéjd var 1,1 meter. Rapporten fokuserade pa skdrmar med 1,2
meter och 1,4 meters hojd. Trafikkontoret rekommenderar att laga bullerskdrmar ar
mellan 1 och 1,2 meter hoga (Trafikkontoret, 2023).

2.6.5 Olycksskydd

Olycksskydd i form av sidorécken for tatorters gaturum far tillskillnad fran bul-
lerskdrmar placeras 0,05 m fran vidgbanekanten (Trafikverket, 2022). De nuvarande
olycksskydden varierar mellan olika sorters racken i stal och placeras bade langs
vagsektionens mitt och vid kanterna. Réckena anvéinds for att bilar inte ska kora
6ver pa den motriktade trafikens vagbana samt att inte kora av vigen vid olampliga
platser, som till exempel vid ett stup eller en bro, men ocksa for att skydda andra
trafikanter sasom fotgéngare.
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2.6.6 Estetiska aspekter

Sambhéllet kréver stdandigt en hallbar utveckling och det ar viktigt att individerna i
samhéllet upplever den pagaende utvecklingen som god. Om det skapas en positiv
visuell upplevelse, kring exempelvis bullerskédrmar, kommer resultatet av byggnatio-
nen uppskattas mer vilket i sin tur starker den hallbara utvecklingen och samhallets
bullerhantering (Ekelund, 2010).

De Pombal och Hellgren (2022) skriver att det dr viktigt med estetiskt tilltalande
byggnader da det skapar lycka hos individerna samt gor att de interagerar mer i
det sociala samspelet. Vidare ska omgivningen anpassas till det offentliga rummet
och utsmyckas med linjéra upprepande moénster for att skapa lugn och ordning (de
Pombal och Hellgren, 2022). Detta géller for savil byggnader som andra element i
staden.

2.6.7 Belysning

Belysning ar viktigt for sikerheten i staden, det underlattar for méanniskor att ori-
entera sig genom staden pa kvéllen samt skapar rum och riktningar genom att spela
pa kontrasten mellan ljus och morker (Malmoé Stad, 2022). Ljuspunkten ska placeras
minst 4,7 meter 6ver vigbanan (Trafikverket, 2023). Langs bilvagen och gang- och
cykelviagarna i Kungsparken star gatulyktor i dagslaget.

Infor Goteborgs jubileumsutstéallning 1923 ritade Sven Persson och Lennart Thorsell
gatlyktorna som syns i Figur 2.4. Lamporna hittas framfor allt i Slottskogen idag
men hade kunnat anvindas pa andra platser i Goteborg for att 6ka enhetligheten
mellan stadens parkermiljoer (Goétalandsregionen, 2021).

Figur 2.4: Gatlyktor lokaliserade i slottsskogen. Designad av Sven Persson.
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Metod

3.1 Plats

Platserna som valts ar i innerstadsomraden dar flertalet manniskor vistas utomhus
i sin vardag. Mojligheten att applicera bullerskdrmar i dessa omraden undersoktes
da anvandningen av laga bullerskarmar anses vara underutnyttjad i dessa omraden.
Platserna begransades till att vara inom grianserna for Géteborg med anledning att
arbetet sker pa uppmuntran av Stadsmiljoéforvaltningen, Goteborg.

3.1.1 Val av exempelplatser

For att valja vilka miljoer som var lampliga att undersoka gjordes en omradesanalys,
se Tabell 3.1. Med en bullerkarta (Géteborgs Stad, 2018a) och flertalet sociotopkar-
tor (Goteborgs Stad, 2006) skapade av Goteborgs stad, framgick att platserna som
valts har hog ekvivalent ljudniva och ménniskor fran hela Goéteborg tenderar att
vistas dar.

Kungsparken och Stenpiren valdes da de uppfyllde kriterierna samt var olika pa ett
sitt som skulle vara gynnsamt for undersdkningen.
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Tabell 3.1: Omradesanalys for valda omraden.

Omrade Ljudkallor Mottagare Geometri
Kungsparken Bilvdg 50km/h, sparvagnar. Fotgdngare, parkbesokare, kiosk, Platt mark med trad utspridda.
Storre genomfartsled genom minigolfbana. Stundvis ndra gangvagar och

Goteborg.

Bostader och uteservering i omradet.

minigolfbana.

Stenpiren

Bilvdg 50km/h, sparvagnar.

Resecentrum och knutpunkt for
kollektivtrafiken.

Uteservering, de som vantar vid
hallplatsen samt baten, fotgéngare och
cyklister, solstolarna vid piren.

Hotell, restaurang och kontor.

Hoga byggnader och berg in mot de
centrala delarna av staden och hav at
andra hallet. Marken ar platt och
asfalterad.

Heden

Bilvdg 50km/h, sparvagnar.

Betydlig andel tungtrafik som
servar butiker och affarer pa
Avenyn.

Spartrafik som gar mellan
Berzeliigatan och avenyn.

Minigolfbana, fotgangare och cyklister,
restauranger, friluftsutovare.
Forskola, kontor och bostader i omradet.

Grusvag for fotgangare och cyklister
ldngs Sodra gatan som &r pa en lagre
markniva jamfort med bilvagen.

Hoga byggnader pa alla andra sidor
som inte ar i riktning mot heden

Vasaparken

Bilvdag 50km/h, sparvagnar.

Knutpunkt for sparvagnar och
bussar.

Fotgangare och cyklister, friluftsutovare,
uteserveringar, de som vantar pa bussen.

Bostdder och restauranger.

Sjalva parken ar kuperad och har en
upphéjd grans/mur till sin omgivning
pa vissa platser.

Parken &r omringad av medelhdga
byggnader

Molndalsvéagen, Fredricksdahlsgatan

Bilvag 50-70km/h, sparvagnar.

Fotgangare och cyklister, uteserveringar.

Kontor, bostader och mataffarer i
omradet.

Platt omrade dar marken &r av asfalt,
parkeringar och végar. Hoga hus.
Mdlndalsan.

Gamlestads torg

Sparvagnar och tagtrafik.
Narliggande trafikled 50 km/h.

Knutpunkt for kollektivtrafik.

Fotgangare och cyklister. Folk som védntar

pa kollektivtrafik

Kontor, bostader, bibliotek, caféer och
restauranger.

Hyfsat plant torg omgivet av hoga hus.

Omrade

Centralitet

Sociotopskarta

Ovrigt

Kungsparken

Centralt, precis pa utkanten

Gron oas, promenad.

Gammalt omrade.

av vallgraven. Restauranger
ca 100 m ifran platsen.

Platsen anvdnds av manniskor
fran hela Géteborg.

Ljudkallorna runt parken fran alla hall, direkt inpa.

Stenpiren Centralt, en uppskattning pa| Ingen méarkning pa Goteborgs Nybyggt omrade.
ca 500 meter till gdgator och stads sociotopkarta.
caféer. Ljudkallorna &r néra Stenpirens resecentrum och
Detta pa grund av att kartan &r | didrmed uteserveringarna samt de som vantar vid
fran 2006 och Stenpiren byggdes| héllplatserna.
forst 2016.
Heden Centralt, ca 100 meter till Bollsport, evenemang, Gammalt omrade

Avenyn. Flertalet
restauranger och serveringar
i ndrheten.

motesplats och sallskapslek.

Platsen anvands av médnniskor
fran hela Goteborg.

Ljudkallorna omringar omradet fran tva hall, direkt
inpa.

Vasaparken

Centralt. Flertal restauranger,
bostader, kontor och butiker
langs med gatorna.

Moétesplats, picknick, promenad
och vila.

Platsen anvands av ménniskor
fran hela Géteborg.

Gammalt omrade

Ljudkéllorna runt parken fran alla hall, direkt inpa.

MolIndalsvagen, Fredricksdahlsgatan

Inte centralt, finns snabba
forbindelser for att ta sig till
stadskarnan.

Ovrig bebyggelse.
Aven hir tror vi att kartans &lder
paverkar anvandningsomradet.

Nytt omrade
Ljudkallorna omringar omradet fran tva hall, direkt
inpa.

Gamlestads torg

Inte centralt, finns manga
forbindelser och ar en
knutpunkt for

Ingen markning pa Goteborgs
stads sociotopkarta.

pendlingstrafik.

Nytt omrade

Ljudkallorna ar direkt inpa.




3. Metod

3.1.2 Intervjuer

Intervjuer har hallits med ett antal Géteborgare ute pa stadens gator men dven mer
djupgaende intervjuer har genomforts med Malin Ekstrand fran Stadsmiljoforvalt-
ningen, Nicklas Erlandsson fran Z-bloc som tillverkar bullerskarmar och arkitekt
Johan Linton fran Chalmers for att forma en helhets bild. Detta for att bade skapa
forstaelse kring utformning och behov men samtidigt inse vad som konstrueras idag
och ar effektivt.

3.1.2.1 Intervjuer i Kungsparken och Stenpiren

Intervjuer holls med ménniskor som vistades i nédrheten av méatplatserna. Detta for
att forsta hur gemene-Goteborgare uppfattar buller och hur de staller sig till bul-
lerskdrmar. Fa till antalet och lattforstaeliga fragor valdes for att sidkerstélla att
svaren blev konsekventa och jamforbara. Bilder pa bullerskirmar och dess utform-
ning visades i syfte att komma fram till den mest estetiskt tilltalande skdrmen samt
fragor om hurvida de intervjuade individernas vardagliga rorelsemonster paverkades
av buller. For fullstdndig intervju, se Appendix B.

Slutsatserna som drogs fran intervjuerna var att ménniskor pa resande fot inte ir-
riterar sig pa trafikbullret i samma utstridckning som parkbesokare. Detta kan till
exempel forstas da en kvinna (kvinna 3 i Appendix B) som intervjuades vid Sten-
piren knappt horde fragorna som stalldes pagrund av bakgrundsljudet men anda
inte tyckte att ljudniviaerna var storande. Majoriteten av Kungsparkens besokare
anvande omradet for att umgas och ta det lugnt. De tyckte i storre utstrackning att
nivaerna var alldeles for hoga. Trafiken var den bullerkélla som individerna uppfat-
tade och irriterades av mest, déir ljudet fran sparvagnarna var mest storande.

Mer an hélften av de intervjuade undvek platser med hoga bullernivaer for att istéllet
transportera sig en alternativ tystare rutt. Gemensamt for dessa var att de tillam-
pade detta beteende vid promenad och fritid men inte i samma utstriackning vid
resor till sitt arbete.

Ur det estetiska perspektivet var deltagarna i intervjuerna skeptiska mot bullerskér-
mar, men alla var éverens om att det ar viktigt att skdrmarna integrerar i naturen
och omgivningen.

3.1.2.2 Intervju med Malin Ekstrand pa Stadsmiljoforvaltningen

En intervju holls med Malin Ekstrand som arbetar pa Stadsmiljoforvaltningen i Go-
teborg (personlig kommunikation, 25 april 2023). Hon menade att bullerreducerande
komplement byggs om de reducerar ljudnivan med minst 5 dB. Schablonkostnaden
for bullerskédrmar &r cirka 10 000 kr/m2 for trékonstruktioner inklusive projektor,
bygglovskostnader, byggledning med mera. Ju storre skédrmen ér desto storre kost-
nad, da materialatgangen okar och skarmen maéaste forankras i marken for att kunna
sta emot vindlast. Kostnaden varierar ocksa for olika material.
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3. Metod

3.1.2.3 Intervju med arkitekten Johan Linton

Johan Linton, arkitekt och docent pa Chalmers, (personlig kommunikation, 13 mars
2023), uppmuntrade till att underséka omgivningen. Han menade att det finns tva
olika vagar att ga, antingen skapar man nagot helt nytt som star ut eller sa foljer
man de arkitektoniska detaljerna som finns i Goteborgs parker. Vill man att skdrmen
ska smalta in i omgivningen &r det senare alternativet oftast enklare.

3.1.2.4 Intervju med Nicklas Erlandsson pa Z-bloc

Nicklas Erlandsson (personlig kommunikation, 14 februari 2023) arbetar pa Z-bloc
som skapar laga bullerskdrmar for tagtrafik. Han forklarade att absorbenter ar for-
delaktigt for att ljudet inte ska studsa mellan skdrm och fordonskropp. Han forkla-
rade att foretaget anvinde glasgranulat, se stycke 2.6.2.3, och att det ar viktigt att
skdrmarna ar placerade néra ljudkallan. Han berattade ocksa att han varit delaktig
i diskussionen om att olycksskydd, se stycke 2.6.4, och bullerskdrmar ska fa samma
mojlighet i trafiken nar det kommer till placering. Olycksskydden far i dagsliaget
placeras ndrmare trafiken d4n bullerskdrmar.

3.1.3 Inhadmtning av data

Undersokningen skedde pa tva olika platser under tisdagen den 28:e februari 2023.
Det var en solig eftermiddag utan regn eller starka vindar vilket gav en optimal
miljo for ljudmétningar. Asfalten var torr da det inte hade férekommit nederbord
under dagen. Maéttillfallet valdes da detta var en av de fa dagar utan nederbord
som projektgruppen hade tillgang till matutrustningen samt att alla i gruppen hade
mojlighet att genomfoéra undersokningen denna dag.

Forsta platsen som undersoktes var Stenpiren, mellan klockan 11:30 och 12:15. Mét-
ningarna skedde pa 3 métpunkter och dér varje méatpunkt befann sig 2 meter ifran
narmaste korfalts mitt.

Den andra platsen som undersoktes var Kungsparken, mellan klockan 14:10 och
15:05. De valda matplatserna presenteras i Figur 3.1 dar matpunkt 1 och méatpunkt
2 ar 2,70 meter fran ndrmaste korfilts mitt och méatpunkt 3 har ett avstand pa 4
meter fran ndrmaste korfalts mitt. Matpunkt 4 ar i mitt i Kungsparken dér syftet
med méatningen var att fa en uppfattning hur hog ljudniva det ar i parkens mitt.

22



3. Metod

Figur 3.1: Karta 6éver Kungsparken som visar vart métdata ar hamtad fran, mar-
kerat med roda cirklar och numrerat 1 till 4. Vagar kommer benédmnas som vig 2:
gar langsmed métplats 3, vag 1: &r vagen som gar jamte lingsmed 1.

‘ Mitplatser

3.1.4 Val av slutgiltig plats

Observationer som gjordes vid intervjuerna var att énskemal om légre ljudnivaer var
hoga vid Kungsparken och mycket laga vid Stenpiren. For vidare berdkning av ljud-
niva spelar platsens utformning en betydande roll och Stenpirens utformning skulle
kriva en mer komplex berakningsgang. Projektgruppen beslutade da att endast be-
arbeta datan fran Kungsparken och inte gora vidare berdkningar for Stenpiren.

3.2 Berikning

Berdkning med indatan har gjorts i Matlab och jamférts med resultaten fran falt-
undersékningen. Aven en simulering av hur den ekvivalenta ljudnivin paverkas om
man sétter in laga bullerskdrmar runt parken har gjorts.

3.2.1 Korrektion av matvarden

Genom att anvinda de uppmaétta trafikmiangderna under métperioderna som pre-
senteras i Tabell 4.1 samt AMVD for Nya Allén och Raoul Wallenbergsgata fran
Goteborgs Stads egna kartlaggning over trafiken (Géteborgs Stad, u.é.-b), har ek-
vationerna 2.3 — 2.6 anvants for att ta fram korrigerade ekvivalentnivaer.
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3. Metod

3.2.2 Val av berakningsmodell

Berakningsmodellen som anvands ar Nord2000. Bakgrunden till detta &r att model-
len &r modernare och har fler parametrar &n Nord96 samt att CNOSSOS-EU enbart
modellerar i oktavband medan Nord200 ger resultat i tersband. Dessutom finns
kunskap om Nord2000 hos projektets handledare och examinator vilket underléttar
simuleringarna vid eventuella problem.

3.2.3 Bearbetning av data i Nord2000 i Matlab

Det som gjordes forst var design av bullerskarmar i Matlab, h6jd och avstand fran
vagkant for métplats 1 och 3. Detta gav en separat fil som sedan laddades in i ett
annan Matlab-program som gjorde sjalva modelleringen av den ekvivalenta ljudni-
van som skapades av trafik. I dessa modeller simulerades bullerskdrmen in i. Indata
for filerna hittas nedan och koden fran Matlab hittas i Appendix C. For méatplats
tre behovdes det goras en sammanvagning av resultatet fran tva separata filer. For
sammanvagning anviandes Ekvation 2.1. Ljudnivan fran biltrafik och sparviagen som
gar i vag 2, se Figur 3.1, sammanvéigdes. Detta pagrund av att bil- och spartrafik
inte berdknas i samma kod.

For matplats 1 och 3 modellerades ljudnivan 10 meter inat i parken fran vagkant,
vinkelrdtt fran respektive vagar. Méatplats 2 ligger nara en korsning och darfér be-
hévdes en sammanvégning av ljudnivan fran trafiken for bagge vagarna goras for att
fa ett representativt resultat. Det gjordes genom att ta inhdmtad data fran métplats
1 och 3. Da detta var en korsning med rodljus sanktes hastigheten for att represen-
tera ett medelvirde av stillastaende och normalt kérandes bilar och sparvagnar pa
strackan. Sedan berdknades nya ekvivalenta ljudnivaer, som sammanvégde forst fran
vig 2, bil-och spartrafik, sedan sammanvigdes det med biltrafiken fran vag 1. For
att ge en béttre bild 6ver ljudnivan i omradet kring métplats 2 sammanvagdes de
tva resultaten till en matris istallet for ett linjart resultat som i 1 och 3. Fér mer
precisa detaljer hur det gjordes se, Appendix C. Matrisdatan dr den som plottas i
Figur 4.5 och 4.7. Indata hittas nedan, uppdelade i var méatplats for sig.

For 6ppningen som simulerades i bullerskdrmen anvindes vinkelomradet som korri-
geringsmodell, se Ekvation 2.2. Ett korrigeringsvarde for varje koordinat vid mét-
plats 2, se Figur 4.7, inom bullerskédrmen togs fram och sammanvagdes med vardet
for omradet innan en bullerskarm sattes dit, se Figur 4.5. Efter detta sammanvagdes
resultatet med varden da en bullerskarm sattes dit. Pa sa sitt fas en ungeférlig bild
av ljudnivan for en 6ppning i bullskdrmen. Se Appendix C for kod.
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For att skapa en modell av ljudnivan i Matlab som béttre representerade verklighe-
ten vid méatplats 2, &ndrades hastigheten fran vigarnas ansatta hastighet, 50 km /h,
till 35 km/h for biltrafik och 40 km/h {or sparvagn. Detta gav ett resultat som var
mer likt métningen som gjordes pa plats, se Appendix F, for skillnaden i resultat for
olika hastigheter. Detta gjordes inte for métplats 1, for att ge ett mer representativt
resultat hade hastigheten behovts 6ka Over vigens ansatta hastighet.

Detta ar tankt att simulera en avskalad version av den skdrm som illustreras, se
Figur 4.14, for att visa en minimum niva for en bullerskdrm av denna typ i en
parkmiljo.

3.2.3.1 Matplats 1

Faltundersokningens resultat anviandes som indata déar antalet fordon uppmaéattes
for att fa fram en representativ ekvivalent ljudniva med hjilp av trafikens flode.
Startiden for undersokningen borjade 14:12 och slutade 14:22. Under denna tid pas-
serade 106 fordon varav 7 tunga fordon. Vid berdkning i Matlab valdes héjden pa
bullerskdrmen till 1,2 meter 6éver markniva och mottagarhdjden till 1,5 meter. Vid
simuleringen placerades bullerskdrmen 0.5 meter fran vigkanten.

Véagen valdes till en 150 meter lang speglad vag, vilket betyder att vid berakning i
Matlab rdknar man pa en 300 meter lang vig diar méatpunkten satts i mitten och
har 150 meter viag pa hoger respektive vanster sida. Vigen har en hastigshetbegréns-
ning pa 50 km/h och ar uppdelad i tre korfalt. Mittavstandet for respektive korfalt
till vagkant uppméttes till 1,7 m, 5,1 m och 85 m. Se Appendix E for indata till
Nord2000.

3.2.3.2 Matplats 2

Da métplats 2 var vid en korsning mellan tva vigar gjordes en sammanvéigning av
trafikdatan som uppméttes fran métplats 1 och métplats 3. Dérefter uppskattades
hastigheten for de bada viagarna till rimliga varden da trafikljus hindrade dessa att
komma upp i 50 km/h. Fran vigen soder om platsen var métplatsen 0,5 meter fran
vagkanten och hastigheten valdes till 35 km/h. Fér denna vig anviandes samma data
som métplats 1 med tre korfalt pa samma mittavstand till vigkanten och ett flode
pa 106 fordon dar tunga fordon utgjorde 6,6% av totala flodet.

Till forhallande av vagen fran véster befann sig métpunkten 1,5 meter fran vig-
kanten. Trafiken for denna vag togs fran méatplats 3 dar trafiken uppmattes till 60
latta fordon, 10 tunga fordon och 3 sparvagnar mellan klockan 14:26 och 14:36. Se
Appendix E for indata till Nord2000.
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3.2.3.3 Matplats 3

Indatan till métplats 3 uppméttes till 60 latta fordon och 10 tunga fordon. Antalet
sparvagnar raknades ut med hjalp av medelviardet fran métplats 2 och métplats 3
vilket gav ett medelvirde pa 3 sparvagnar per matning. Skdrmen har placerats 1,5
m fran vigen i simuleringen. Vagen &r éven har satt till en 150 m lang speglad vég.
Se Appendix E for indata.

3.3 Modell

Nagra visualiseringsexempel pa hur bullerskdrmar av ateranvént tegel kan se ut med
integrerad véxtlighet pa toppen och sidorna, samt cykelstéll och belysning har ta-
gits fram. Det ar viktigt att notera att dessa bilder endast representerar exempel pa
konstruktionen, och bullerskdrmarna som visas ar inte lika langa i jamforelse med
vad som forvantas i en verklig applikation. Anledningen till att skdrmarna inte &r
langa i exempelbilderna ar for att illustrera att deras utformning och storlek kan
anpassas efter en méngd olika miljoer och behov. Dessutom kan bankar och lampor
placeras pa strategiska positioner for att oka anvandbarheten och estetiken i det
offentliga utrymmet dar bullerskédrmarna ar installerade.

For att efterlikna ett realistiskt utseende pa bullerskdrmarna skapades detaljera-
de CAD-modeller, pa vilka lampliga texturer och material applicerades. Darefter
anvéindes fotografier fran den faktiska platsen tillsammans med autentiska ljussimu-
leringar for att placera modellen i en korrekt miljo, dessa visas i sektion 4.5.
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4

Resultat

I detta kapitel presenteras resultaten fran de genomforda ljudméatningarna vid fyra
olika platser i Kungsparken, simuleringen av laga bullerskdrmar med Nord2000 och
bullerskarmens utseende.

4.1 Resultat fran ljudmatning

Utmed vigarna runt Kungsparken (métplats 1 - 3) dr medelljudnivan strax under
70 dBA, se Figur 4.1 - 4.3. Kurvorna véxlar baserat pa passager vilket medfor att
ljudnivan ofta pendlar mellan cirka 60 dBA, nér ingen trafik passerar, till ungefar
75 dBA néar fordon passerar métpunkten. I figurerna visar de heldragna linjerna i
gratt ekvivalentnivan for varje sekund under matperioden, de bla punkt-streckade
linjerna motvarar de sammanvéigda ekvivalentnivaerna for hela métperioden och de
roda streckade linjerna motsvarar de korrigerade ekvivalentnivaerna.

Figur 4.1: Kungsparken méatplats 1 — Utmed Nya Allén. Den gra heldragna linjen
visar ekvivalentnivan, den blastreckade linjen visar ekvivalentnivan éver 10 minuter
och den rodstreckade linjen visar den korrigerade ekvivalentnivan.
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4. Resultat

Figur 4.2: Kungsparken métplats 2 — Korsningen mellan Nya Allén och Raoul
Wallenbergs gata. Den gra heldragna linjen visar ekvivalentnivan, den blastreckade
linjen visar ekvivalentnivan 6ver 10 minuter och den rédstreckade linjen visar den
korrigerade ekvivalentnivan.
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Figur 4.3: Kungsparken miétplats 3 — Utmed Raoul Wallenbergs gata. Den gra
heldragna linjen visar ekvivalentnivan, den blastreckade linjen visar ekvivalentnivan
6ver 10 minuter och den rodstreckade linjen visar den korrigerade ekvivalentnivan.
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Inne i parken ar ljudnivan relativt stilla under métperioden och ar cirka 57 dBA,
som visas i Figur 4.4, med ett fatal pikar upp mot 70 dBA.

Figur 4.4: Kungsparken métplats 4 — Inne i parken langsmed Albert Ehrensvards
gangvag mot Basarbron. Den gra heldragna linjen visar ekvivalentnivan, den bla-
streckade linjen visar ekvivalentnivan 6ver 10 minuter och den rédstreckade linjen
visar den korrigerade ekvivalentnivan.
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Kompletterande plottar av data fran de tre genomforda ljudméatningarna under félt-
studien vid Stenpiren finns i Appendix A. Dessa kommenteras eller anvinds inte
ytterligare i rapporten.

4.2 Resultatet av simuleringen

Indata for simuleringens trafikflode uppmattes under faltundersékningen och hittas
i Tabell 4.1. Hastighetsbegrinsningen for samtliga bilviagar var 50 km/h.

Tabell 4.1: Uppmatt trafikdata under 10 minuter fran faltundersokningen. Indatan
anvands vid simulering av trafikflodet.

Matplatser Antal Latta fordon | Antal tunga fordon | Antal sparvagnar | Tid [s]
Kungsparken 1 99 7 0 600
Kungsparken 2 127 13 4 600
Kungsparken 3 60 10 1 600
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4.2.1 Kungsparken Mitplats 1

Simuleringen av resultatet gav en sénkning pa cirka 7 dBA néar en 1,2 m hog bul-
lerskdarm applicerades. Bullerskdrmen &ar placerad 0,5 m fran vigkanten, vilket i
Figur 4.5 ar 1,5 m pa x-axeln.

Figur 4.5: Kungsparken matplats 1 - resultat fran simulering. Den ¢vre subplotten
ar en jamforelse mellan ljudnivaerna med och utan bullerskdrm. Den nedre plotten
motsvarar reduktionen.
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4. Resultat

4.2.2 Kungsparken Maitplats 2

Simuleringen av resultatet gav en sankning pa cirka 7 dBA &verallt bakom den 1,2
meter hoga bullerskdrmen. Figurerna 4.6 och 4.7 visar resultatet av en sammanvag-
ning fran de tva vagarnas, Nya Alléns och Raoul Wallenbergs gatas, dygnsekvivalenta
ljudniva. Detta redovisas genom att forst simulera en kvadrat om 10 x 10 meter 6ver
omradet kring métplats 2 for att visa ljudnivan innan och efter att en bullerskirm
placerats pa platsen.

Figur 4.6: Kungsparken matplats 2 - Resultat fran simulering utan bullerskéirm.
Fargbaren i figuren visar data i dB. Axlarna ar i meter och representerar vagkanten.
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4. Resultat

Figur 4.7: Kungsparken matplats 2 - Resultat fran simulering med bullerskarm.
Fargbaren i figuren visar data i dB. Axlarna ar i meter och representerar vigkanten.
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4. Resultat

Figur 4.8: Kungsparken matplats 2 - Resultat fran simulering, skillnaden mellan
Figur 4.6 och 4.7. Fargbaren i figurerna visar data i dB. Axlarna ar i meter och
representerar vagkanten.

Avtsand fran vag 1 [m]

4 5 6 7 8 9 10
Avtsand fran vag 2 [m]

De roda linjerna i Figur 4.9 och 4.10 &r cirka 10 meter fran vagkant i verkligheten.
Dessa figurer visar omradet som simulerats. Figurerna 4.6 och 4.7 ar placerade pa
en satellitbild fran Google Earth. Métplats tva ar vid (x,y)=(6,2).
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4. Resultat

Figur 4.9: Kungsparken matplats 2 - En satellitbild som visar omradet fér méatplats
2 med Figur 4.6 (utan bullerskiarm) placerad 6ver det ungefarliga omradet som den
simulerar i verkligheten.
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4. Resultat

Figur 4.10: Kungsparken matplats 2 - En satellitbild som visar omradet for mét-
plats 2 med Figur 4.7 (med bullerskérm) placerad 6ver det ungeférliga omradet som
den simulerar i verkligheten.

35



4. Resultat

4.2.3 Kungsparken Maitplats 3

Simuleringen visar att en 1,2 meter hog bullerskdrm kommer minska den dygn-

sekvivalenta ljudnivan med ca 7 dB bakom bullerskérmen 6ver hela den berdknade
strackan.

Figur 4.11: Kungsparken métplats 3 - Resultat fran simulering. Den &vre subplot-
ten visar ljudnivan innan och efter att en bullerskdrm har simulerats. Den nedre
plotten visar motsvarande redukiton.
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4. Resultat

4.3 Matplats 2 med en simulerad oppning

I kapitel 4.2 presenteras en idealiserad bullerskarm utan 6ppningar. Nedan simuleras
en bullerskirm med en 2 meter bred 6ppning. Oppningen vinder sig mot vig 2
(Raoul Wallenbergs gata), vilket i figurerna ér parallellt med y-axeln. Oppningen
paverkar ljudreduktionen negativt inne i parken. Detta gjordes enbart for métplats
2 d& det ansdgs bést limpad for visualiseringen av resultatet. Oppningen bérjar vid
2,5 meter och slutar 4,5 meter i bullerskarmen och dess paverkan pa ljudnivan kan
ses i Figur 4.12 till 4.14.

Figur 4.12: Ljudnivan efter att ett hal pa 2 meter har simulerats i bullerskérmen

vid vag 2.
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4. Resultat

Figur 4.13: Den nya insattningsddmpningen som bullerskarmen ger efter att ett
hal pa 2 meter har simulerats i bullerskarmen vid vag 2.
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4. Resultat

Figur 4.14: Skillnaden i ljudnivan innan och efter att ett hal pa 2 meter har
simulerats i bullerskédrmen vid vag 2.
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4. Resultat

4.4 Tolkning av resultat

Ekvivalenta ljudnivaer som uppmats vid métplats 1, 2 och 3 liknar de som modelleras
i Matlab. Se Tabell 4.2 for jimforelse av métning och modell vid platserna dér
faltmatnignarna gjordes. Datan ar fran Figur 4.1, 4.2, 4.3 och 4.5, 4.6, 4.11. Den
storsta avvikelsen ar vid métplats 1 dar skillnaden mellan verklighet och modell ér
4 dB. Plats 2 och 3 har liknande resultat vid bade modellering och matning.

Tabell 4.2: En jamforelse mellan uppmatt ljudniva i falt och modellerad ljudniva
i Matlab, samt bullerskdrmens insédttningsdampning for samma matplatspositon.

Matplats 1] 2 3
Uppmatt ljudniva [dB] 72 | 68 | 67
Modellerad ljudniva i Matlab [dB] | 68 | 68 | 67,5

[ Tabell 4.3 visas det hur mycket en simulerad inséttning av en bullerskdrm reducerar
ljudnivan. Datan ar fran Figur 4.5, 4.8 och 4.11.

Tabell 4.3: Reduceringen av ljudnivan bakom bullerskdrmen pa varje métplats,
eftersom resultatet uttrycks over en stricka eller 6ver ett omrade stélls resultatet
upp som ett intervall mellan lagsta och hogsta varde pa strackan eller omradet.

Matplats 1 2 3
Skillnaden i ljudniva mellan
skdrmat och oskarmat [dB| 0,5-8)65-717-8

Nér en Oppning simulerades i skdrmen blev det en férsémring av bullerskarmens
formaga att reducera ljud. Ljudnivan bakom o6ppningen ar 3 till 5 dB hogre én
den var utan Oppningen, se Figur 4.14. Desto langre fran 6ppningen, ju mindre
paverkades ljudnivan av éppningen.
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4. Resultat

4.5 Bullerskarmens utseende

Bullerskarmen ar placerad 0,5 meter fran vigbanans kant, mellan bil och gang- och
cykelvig. Den foljer parken fran Vasabron, lings Raoul Wallenbergs gatan och Nya
Allén innan den svianger vid Stora teatern. Dar gang- och cykelbana korsar skdrmen
finns 6ppningar. For att minska ljudinslappet 6verlappar skdrmen, se markeringar i
Figur 4.15. Skérmen &r 1,2 meter hog och 0,5 meter bred, se Figur 4.16 och Figur
4.17. Skdrmen ar tillverkad av tegel, pa dess ovansida ar vixter odlade och pa sidan
mot vigen har absorbenten glasgranulat placerats.

Skarmen ar integrerad i parklandskapet med lampor lidngs skarmens ovansida for att
lysa upp gang- och cykelvigen samt bilvigen. Lamporna ér placerade pa 4,7 meters
h6jd dver marken. Skdrmen fungerar som viggspalje for att vixterna i parken ska fa
stod att klattra, se Figur 4.18. Pa vissa omraden har skdrmen en inbyggd parkbank.
Béankarna ér markerade i Figur 4.15. De éar tillverkade av tra och beldgena 0,45 me-
ter 6ver marken. Pa skidrmen vid Stora teatern finns cykelstéll inbyggt, se Figur 4.19.

Figur 4.15: Karta éver Kungsparken med bullerskdrmens position markerad i rod.
Figuren visar hur skdrmen 6verlappar vid éppningar.

Gronsakstorget
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4. Resultat

Figur 4.16: Rendering av sektion bullerskarm i tegel.

Figur 4.17: Rendering av en bullerskédrm langsmed Nya Allén.
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4. Resultat

Figur 4.18: Bullerskdrm med klattervaxter.

Figur 4.19: Bullerskidrm med integrerad cykelstall.
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Diskussion

I detta kapitel framfors diskussioner betréiffande resultat, brister och férbéattrings-
potential till vidare arbete.

5.1 Utvardering av resultat

I nedanstaende sektion fors diskussion kring utvardering av resultat och av metod.

5.1.1 Faltmatningar

Jamfor man vart resultat fran faltmétningarna med vad Goéteborgs Stad har fatt i si-
na matningar som hittas i stadens bullerkarta samt atgardsprogrammet mot buller,
se sektion 2.3, sa stammer dessa bra 6verens. Bade bullerkartan och atgérdsprogram-
met visar pa ca 65 - 70 dBA ldngsmed viagarna och 55 - 60 dBA inne i Kungsparken.
Dessa varden kan jamforas med vart uppmétta medelvirde pa ca 67 dBA lingsmed
vigarna pa matplats 1 - 3 och cirka 59 dBA inne i Kungsparken vid méatplats 4.

Tva av vara matplatser, 2 och 4, far i princip samma ekvialentniva i faltméatningen
som det korrigerade véardet. Detta visar att trafiksituationen under dessa métpe-
rioder motsvarar arsdyngsmedelviardet for 10 minuter. Matplats 3 uppvisar lagre
ljudnivaer, medelviarde pa 67 dBA, gentemot de andra tva platserna som ligger
langs med véigarna, helt enligt ljudteori med avseende pa det storre avstandet mel-
lan korfalt och mottagare. Daremot ligger ljudnivan for matpunkt 2 endast 1 dBA
hogre d&n matplats 3 trots den nérmare placeringen och en betydligt storre andel
fordonspassage under métperioden. Troligen beror detta pa att fordonshastigheten
vid matpunkt 2 ar ldngre da fordonen maste sakta in for en korsning som é&r reglerad
med trafiksignal. Alternativt kan detta vara resultatet av ett métfel.
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5. Diskussion

5.1.2 Simulering

Vid jamforelse av den genomsnittliga ljudnivan fran métresultaten och den dygn-
sekvivalenta ljudnivan fran simuleringen i Matlab &r dessa resultat lika. Detta gor
att bullerskdrmen placerad i Matlab-simuleringen ger rimliga varden gentemot bul-
lerskdrmen i verkligheten.

Man far ha i atanke att forhallandena i Matlab ar helt perfekta. Déar har bullerskér-
men inte nagra mellanrum eller sprickor som ljudvagorna kan tréanga igenom. Vid
placering av bullerskdrmen i parken kan mellanrum finnas, vilket kan leda till att
effekten fran bullerskarmen inte blir lika stor som resultatet fran simuleringen vilket
man far ta hansyn till.

I modellen simuleras enbart strukturen och absorbenten, vaxtlighet eller lutning pa
bullerskdrmen har inte rdknats med. Resultatet kan da ses som ett minimum foér hur
en skirm i den miljon kan reducera ljudnivan i omradet. Det finns forbattringspo-
tential for hur mycket ljudnivan kan reduceras genom tilligg av det ovannédmnda.

Skillnaden mellan métning och simulering pa plats 1 ar 4 dBA. Det dr den storsta
skillnaden och det kan bero pa att det att vid méatning &r en stor pik i ljudniva
vid cirka 120 sekunder in pa matningen, se Figur 4.1. Detta hojde den ekvivalenta
ljudnivan pa platsen, men férmodligen inte med 4 dBA. Bortses piken och jamfor
Figur 4.1, 4.2, 4.3 ses det att plats 1 hade langre och jamnare perioder av trafik
samt nagot storre skillnad mellan de tysta och de hogljudda stunderna. Plats 2 och
3 ar mindre jamna och mindre skillnad mellan de tysta och hogljudda perioderna.
Detta kan bero pa att vid plats 1 och 2 var det lagre hastighet pa fordonen. Vid
plats 2 dr det dven en korsning med roédljus dér fordon star stilla under en langre
perdiod. Detta gor att motorljud fran accelererande fordon héojer ljudnivan under de
tysta perioderna medan den lagre hastigheten gor att det blir mindre dack-vagbuller.
Detta stammer 6verens med dack-vigljud for hastigheter éver 30 km/h.

For Kungsparken ér det orealistiskt att inte ha oppningar i bullerskdrmen, dérav
simuleringen i stycke 4.3. Det ar endast ett exempel pa hur det skulle se ut med
en Oppning och hur det paverkar bullerskdrmens férmaga att reducera ljud. Fler
oppningar eller storre 6ppningar skulle leda till en forsamrad bullerreducering och
da &ar det viktigt att minimera 6ppningar och hal i bullerskédrmen for att maximera
effektiviteten.
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5. Diskussion

5.1.3 Intervjuer

Fordelen med att gora intervjuer under faltundersokningen gentemot att endast gora
ljudméatningar var att intervjuerna som skedde pa plats gav en indikation pa vilken
av platserna som laga bullerskdrmar skulle passa bést in och var dessa skulle gora
mest skillnad. Med hjilp av omradesanalysen kunde olika typer av platser jamforas
mot varandra och enklare se hur platserna skiljde sig fran varandra geometriskt samt
vilka invanare som lockades till dessa platser.

For vidare arbete skulle faltundersokningar kunna goras pa fler platser. Detta skul-
le ge en béattre inblick i vilka platser som laga bullerskédrmar verkligen behovs och
passar in i. Da vi tyvarr inte hade tiden for att besoka alla platser och gora ljud-
matningar fick vi gora valet att endast vélja tva platser att besdka. Tva platser
valdes som ansags skilja sig fran varandra i flera av kategorierna. En annan aspekt
ar tidsbegransningen som paverkade antalet matningar som skedde under faltun-
dersokningarna. Infér vidare arbete med studien kan fler och lingre métningar dga
rum under olika tider av dygnet for att fa en béattre representativ data dn vad som
annars fas vid korta enstaka métningar.

5.1.4 Bullerskdrmens hojd

Burgos och Wassén (2017) valde att fokusera pa hojderna 1,2 meter och 1,4 meters
h6jd samt att forarens synfalt lag 1,1 meter 6ver marken, stycke 2.6.4. Skarmens
reduktionsformaga okar med héjden, vilket gor att vi vill att skdrmen ska vara séa
hog som mojligt. Dessutom rekommenderar trafikkontoret att laga skarmar ska vara
mellan 1 meter och 1,2 meter hoga, darav valde vi att undersoka bullerskarmar med
hojden 1,2 meter for att fa sa stor reduktionsforméaga som mojligt och samtidigt
vara inom det onskade intervallet. Inga andra hojder har beraknats.

5.2 Integration och estetik

Rapporten ar skapad for att visa att laga bullerskdrmar kan anvandas som ett ljud-
reducerade medel i trafiken. Som ndmns ovan, i stycke 5.1.2, ar skirmarna forenklade
i berdkningsmodellen. Detta gor att skdrmen kan utformas pa olika sétt for att ge
lika eller battre resultat. Pa sa sétt kan skarmen anpassas till sin miljo, och eftersom
vi valt att fokusera pa Kungsparken utformas var bullerskdrm enligt stycket 4.5.

I parken finns bankar och belysning ldngs med gang- och cykelbanorna. I och med att
bullerskramarna kommer ta plats fran dessa nuvarande element valdes att funktioner
skulle integreras. Dessutom vill vi uppmuntra till transport med cykel och underlat-
tar dérfor parkeringen av transportmedlet i parken med hjilp av cykelstéll placerat
intill bullerskdarmen. Resultatet fran intervjuerna, vid métplatserna och med Johan
Linton, visade att det ar viktigt att skarmen smaélter in i parklandskapet for att upp-
na de estetiska onskemalen. Vaxterna pa och runt skdrmen kommer bidra till detta
vilket gor att de har dubbla funktioner da de ocksa blir absorbenter. Det framgick
déremot under intervjuerna i Kungsparken att den mest optimala 16sningen ur ett
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5. Diskussion

estetiskt perspektiv ar att inte ha nagra bullerskarmar alls. Ur ett hélsoperspektiv
behovs skarmarna vilket gor att skdrmens design ar viktig.

Johan Linton, se stycke 3.1.2.3, uppmuntrade till att undersoka omgivningen och
dess arkitektur for att kunna efterlikna denna om malet ar att skdrmen skulle sméal-
ta in. Lamporna inspireras dérfor av Goétborgs jubileumsutstéllnings gatlyktor, se
stycke 2.6.7. Men ocksa for att dessa typer av lampor belyser Slottskogen och dér-
med bidrar till parkkansla dven i Kungsparken.

Skdarmens absorbent av glasgranulat har ingen estetiskt motiverad bakgrund. Har
star i stéllet halsoperspektivet i fokus d& absorbenten minskar mojligheten for ljudet
att reflekteras, se stycke 2.1.2, tillbaka in i parken och pa sa satt reducera ljudnivan.
Déaremot ar glasgranulat kénsligt mot kollison och tappar vid krockar sina glaskulor.
Detta ger en negativ estetisk och funktionell pafoljd. Ett alternativ ar att placera
absorbenten inuti tegelskdrmen, liknande bullerskdrmarna i Helsingborg, se stycke
2.6.1, och pa sa sitt skydda den.

Att ateranvianda tegel fran rivna hus for att bygga bullerskdrmar innebar en mil-
jovanlig 16sning som dessutom &r kostnadseffektiv. Tegel ar ett vanligt material i
Goteborg vilket okar tillgangsmojligheterna.

5.3 Gronomraden och rekreationsmiljoer

Som namnt i 1.6.2 har tysta parker en positiv och motverkade kraft pa halsoeffekter-
na fran buller. Goteborg Stads riktlinjer 6énskar att ljudnivan i utomhusomraden ska
vara maximalt 50 dB, vilket inte kommer uppnas i Kungsparken da det i resultatet,
4.2.2, kan ses att bullerskdrmarna sénker ljudnivaerna till strax under 60 dB cirka
10 meter in i parken i jamforelse med tidigare 68 dB utan skdrm. Parken skapar en
plats for aterhamtning och rekreation aven om den inte uppfyller riktlinjerna.

5.4 Forbattringspotential och eventuella felkallor

Vid dimensionering av bullerskdrmar tas det i dagens lage for lite hénsyn till vix-
ters bullerreducerande formaga. Berdkningar och modeller som anvands kan inte
visa den bullerreducerande effekten hos véxter. Vi har inte heller tagit hansyn till
absorbenters bullerreducerande férméaga vid simuleringen, vilket hade resulterat i
en lagre ljudniva. Skdarmen vid Kungsparken éar planerad att ha bade vixter och en
absorbent vilket inte inkluderas i berdakningar och hade reducerat ljudnivan ytter-
ligare. Darfor ar det fordelaktigt att anvianda uppdaterade berdkningsmodeller som
avspeglar verkligheten sa bra som mojligt eftersom det finns modeller som &nnu inte
anviands som standard i Europa och Sverige. Nord2000 planeras att implementeras
i Sverige men &r idag inte en berdkningsmodell som anvénds.
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Det finns édven flera aspekter som bor tas hansyn till vid dimensionering av bul-
lerskdrmar, som till exempel tillganglighet for cyklister och utryckningspersonal.
Bullerkskédrmen kan hindra utryckningspersonal fran att komma fram, och en alter-
nativ 16sning i framtiden skulle kunna vara att projektera bullerskdrmar som kan
aka ner i marken vid nédlédgen. Da det finns belysning vid skdrmen forbéattras siker-
heten eftersom sikten forbéttras for till exempel fotgdngare och cyklister i omradet.

For matplats 2 sa valdes hastigheten pa striackorna i Matlab efter hur likt resul-
tatet for ljudnivan, utan bullerskdrm, blev den verkliga ljudnivan som uppméttes
pa platsen. Helst borde medelhastighten uppméts pa plats samtidigt som ljudnivan
uppméttes for att ge en sa korrekt bild av verkligheten i Matlab. Det kan ha paverkat
resultat da bullerskédrmens reducering av ljudniva paverkas av motor- och déckljud,
som har olika ursprungshdjder i Nord2000. Dackljud narmare marken, motorljud
hogre upp vilket da gor att den effektiva hojden pa bullerskarmen blir nagot lagre
for motorljudet. Motorljud har storre inverkan pa ljudnivan vid ldgre hastigheter sa
detta antagandet har formodligen paverkat resultatet och gjort det mindre verklig-
hetstroghet. Jamfort med méatplats 1 och 3 och nivan av reducering hos dem, har
det antagligen inte paverkat resultatet i en sa stor utstriackning, da resultaten ar lik-
nade vid alla tre platser, men det bor &nda anmérkas pa. Resultatet fran métningen
stammer bast overenes med modelleringen dar de lagre hastigheterna anvénts, se
Appendix F. De ldgre hastigheterna anvinds fortfarande da det stimmer bast Gver-
ens med verkligheten men kan ge felkallor nar bullerskdrmen simulerats.

For matplats 1 sa gjordes inte nagot likande d& hastigheten hade behovs hojas over
den ansatta hastigheten pa védgen och att det inte finns nagot som kan anvindas
som argument att héja hastigheten. Vid méatplats 2 finns en korsning med rodljus
som anvinds tillsammans med matdatan som argument for att sidnka hastigheten
men vid métplats 1 fanns bara matdatan. Vilket inte ansags tillrackligt for att
andra hastigheten. Aven att under métningen for plats 1 s& korde ett extra hogljutt
fordon forbi. Det gjorde att den ekvivalenta ljudnivan féormodligen blev hogre én
normalt. Fler 4n en métning borde ha gjorts pa den platsen for att ge ett mer
korrekt medelvarde. Detta galler alla matplatser men sarslikt métplats 1.
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5.5 Vidare arbete

For fortsatt analys om bullerskarmars lamplighet i urbana miljoer i Goteborgs stad
rekommenderas att 6ka antalet faltmétningar pa flera platser utéver parker och and-
ra gronomraden. Forslagsvis platser med hoga ljudnivaer som ér samlingsplatser for
manniskor, till exempel nira uteserveringar, kaféer, restauranger med mera. Bul-
lerskdrmarna skulle kunna integreras mer i stads- och parkmiljon med fler syften an
att reducera buller, som till exempel tidigare namnt i rapporten med belysning och
sittplatser.

For att utveckla anvandandet av bullerskarmar kan man undersoka material och
hallbarhet for att minska paverkan pa miljon vilket ar aktuellt i dagens sambhalle.
Miljopaverkan kan utvéirderas med hjéilp av livscykelanalys for bullerskarmen som
innehaller olika miljoindikatorer. Materialet kan undersokas bade ur ett hallbar-
hetsperspektiv och ekonomiskt perspektiv, utéver hur ljudddmpande och effektivt
det ar. I denna rapport berdknas och utvarderas inte nettokostnaden for laga bul-
lerskdarmar, och diarav rekommenderas att en framtida kostnadsanalys gors for de
laga bullerskdrmarna. Enligt Malin Ekstrand pa Stadsmiljoforvaltningen utvéarderas
schablonkostnader for bullerskdrmar och ett 6vervagande gors om det ar ekonomiskt
hallbart i forhallande till skarmens bullerreducering.

Kostnadsanalysen kan grundas pa skarmens storlek, projektering samt kostnader
for olika material. Kostnader for reparation och underhall ska ocksa analyseras vid
val av bullerskarm. Det ar efterstravansvart med ett sa underhallsfritt material som
mojligt. Till exempel ar tegel ett hallbart material med lagt underhallsbehov, vilket
namns tidigare i rapporten under avsnitt 2.6.2.2.

Nicklas Erlandsson, stycke 3.1.2.4, lyfte diskussionen om huruvida bullerskarmar och
olycksskarmar skulle fa placeras pa samma avstand eller kunna integreras. I vidare
arbete hade det varit intressant att se hur mycket ljudreduktionen forbéttras vid
forflyttning ndrmare kallan.
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Slutsats

Kungsparken ar i behov av att reducera ljudnivan for att mota Goteborgs stads
riktlinjer pa maximalt 50 dB i utomhusomraden for en god ljudmiljo. Laga bul-
lerskdrmar med hojden pa 1,2 meter kan minska ljudnivan med cirka 6,5 — 7,5 dBA
och ér ett effektivt sétt for att reducera ljudnivan fran buller orsakat av trafik i
en park som ar omgiven av innerstadsmiljo i Goteborg. Resultaten visar att enligt
Miljoforvaltningens egna kriterier pa en minskning med 5 dBA som mista teoretiska
varde for en skarm att ga vidare i planeringsprocessen med, samt Goteborgs mal
om en god ljudmiljo, hade en lag bullerskédrm runt Kungsparken kunnat motiverats
arbetas vidare med av Goteborgs stad. Detta medfor ocksa att ménniskor som vistas
i dessa miljoer utsatts for mindre hélsoskadligt buller.

Syftet med detta projekt var att undersoka mojligheterna att oka anvandningen
av laga bullerskdarmar i innerstadsomraden. I rapporten har data insamlas fran en
innerstadsmiljo, Kungsparken, och hur effektiv en bullerskdrm skulle vara dér har
berédknats. Vidare har dven malsédttningen med att foresla en skdrm som integreras
i sin omgivning natts. Resultatet av rapporten kommer fungera som en mall for
hur liknande, mer djupgaende projekt, skulle kunna utféras. Det kommer inte att
kunna anvandas som underlag for uppforandet av en bullerskdarm vid Kungsparken,
men daremot som en indikation pa vad resultatet av en mer omfattande utredning
av fragan skulle innebéara. Den skulle till exempel kunna utveckla projektet med
avseende pa geotekniska aspekter, kostnader samt sékerhet och synvinklar for tra-
fikanter i omradet. En omfattande utredning skulle kunna goras for att undersoka
om omradet ar i behov av en lag bullerskidrm med avseende pa bullernivan och om
skdrmen skulle forbéttra eller forsdmra den allménna upplevelsen av parken.
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Matdata Stenpiren

Trafikdata finns ej tillganglig for platsen for att berdkna korrigerade viarden av ek-
vivalentnivan.

Figur A.1: Stenpiren 1. Graa heldragna linjen visar ekvivalentnivan, den blastrec-
kade linjen visar ekvivalentnivan 6ver 10 minuter.
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A. Matdata Stenpiren

Figur A.2: Stenpiren 2. Graa heldragna linjen visar ekvivalentnivan, den blastrec-
kade linjen visar ekvivalentnivan 6ver 10 minuter.
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Figur A.3: Stenpiren 3. Graa heldragna linjen visar ekvivalentnivan, den blastrec-
kade linjen visar ekvivalentnivan 6ver 10 minuter.
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B. Intervjuer Stenpiren och Kungsparken

IV

Intervju om buller: Stenpiren och Kungsparken
28 februari 2023

Fragor:

- Hur upplever du bullernivderna i nuvarande miljg?

- Om det finns buller har, vad ar det som skapar ljuden? Vad irriterar du dig mestpa?
- Undviker du omraden pa grund av bullernivderna dar? Véljer du alternativa rutter?
- Vilken bullerskarm tycker du &r mest estetiskt tilltalande av féljande alternativ?

Svar:

Stenpiren
Nara sparvagnarna och vid bankarna lite bakom hallplatsen var det generellt sett svart att
héra varandra och man var tvungen att prata mycket hogt.

Kvinna 1

Hon upplevde att hon irriterades 6ver oljud och att det framst var frdn sparvagnar. Just idag
var det ocksa ett bankade (hamrade frén byggplats en bit bort)

Undvek vissa omraden nar hon var ute och promenerade p& grund av buller.

Tyckte bast om alternativ 3 men gronska pa.

Kvinna 2

Hon upplevde att hon inte tankte pa oljud och menade att hon vant sig. Hon valde alternativa
vagar vid promenaden men detta berodde mer pa att hon ville ga vid gronska och vacker
natur an att buller stérde henne.

Hon valde alternativ 3.

Kvinna 3

Hon upplevde inte att det bullrade men hon var tvungen att frga vad vi sa flera ganger pa
grund av hogt bakgrundsljud. Har antagligen vant sig vid ljud fran sparvagnar och trafik. Hon
andrade inte sin utomhusvistelse pga. buller.

Tyckte inte att nagot alternativ behovdes.

Kvinna 4

Bullret paverkar mig mycket, jag tycker det &r jobbigt och blir trétt. Har later sparvagnar och
ljud fr&n byggplatserna mest. Aven ljud frn resecentrumets flaktar ar stérande. Jag undviker
vissa platser och vagar pa grund av ljud nar jag &r ute och promenerar.

Alternativ 3 ar bast. Tycker att Géteborg behdver bli gronare.

Man 1

Det later mycket men jag gar ofta med horlurar sa jag tanker inte pa ljudnivaerna. Darav
paverkar det inte min rorelsemonster. Sparvagnar som later mest har.

Alternativ 2.
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Kungsparken

Vi upplever att folk (fotgangare) valde att ta vagarna langre in i parken an langs parkgatan.
Folk valde ocksé att satta sig pa bankarna langre in i parken.

Man och kvinna 1

Tyckte att det inte lat s& farligt men medveten om att det inte var rusningstrafik. Satt langt in i
parken. Sparvagnar och bilar l&t mest. Undviker inte vissa omraden men promenerar garna i
gronska och tyst miljo. Sonen (5 ar?) upplevde att motorcyklar lat hogt, vilket kan bero pa att
han reagerade pa de hdga nivaerna.

Alternativ 3.

Kvinna 2
Tyckte det lat mycket. Trafik. Undviker vissa omraden.
Alternativ 3.

Kvinna 3

Tycker det later hogt men bott i Stockholm och menade att det lat mycket hogre dar. Bilar och
sparvagnstrafik. Undviker ofta omraden som later mycket.

Alternativ 1 eller 3.

Kvinna 4
Det later. Bilar. Undviker inte och paverkar inte sa mycket.
Alternativ 3.
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Alternativ 1:

Alternativ 2:

Alternativ 3

Figur B.1: Renderade alternativ for intervjuer
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Simulering

b 1 |
h |
YA 1 |
h |
b 1 I
b |
YA 1 |

% vag |

b 1 |

hoo31 |

»1 11 |
YA _ vig 21

/g
h

%de tva vigar som vigs samman nedan

close all

Jmit: SPL bakom skdrm. ref: SPL utan skédrm

Y%ref &r SPL utan skirm, mit &r med skarm.

hvarje element i en array &r en meter fran varandra. Fram tills d&r skarmen
%ar satt, ar det ref véarden.

y3lref_spar=[66.0274 64.8479 63.9008 63.1433 62.5436 62.0378

61.6111 61.2271 60.8838 60.5649 60.2693 59.9903 59.7261
59.4760 59.2380 59.0105]°

y3lmit_spar=[66.0274 64.8479 63.9008 63.1433 51.4862 55.1639

54.8703 54.6447 53.8634 53.4469 52.9001 52.4300 52.0694
51.8015 51.5823  51.4097]’ %[55.8470 56.5184 56.6231 56.9740
55.2078 46.9111 55.0988 56.2899 ©56.0572 55.7627 55.1120

% 54.6756  54.0838 53.6523 53.3013]

% fran 1:4 har y3imit_spar samma vdrden som y3lref_spar, vid 4.5 meter &r

% skarmen uppsatt

1x=1linspace(1,10,10);
ly=linspace(1,10,10);
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[X,Y]= meshgrid(1lx,ly);
H»SPL ref frén bade vagarna

y31lref=[66.0934 65.2965 64.6707 64.1455 63.6858

63.2824  62.9220 62.5945 62.2901 62.0053] ;% kung31l vag med spar
hej31_ref_ sam=sammanvagning(y3iref, y3lref_spar(3:12)) 7, sammanviger
SPL fran spdr och biltrafik

x21ref=[65.5186 64.9866 64.5218 64.1051 63.7283

63.3814 63.0579 62.7549 62.4696 62.1996]; % kung2l Skdrm &r
satt till 0.5

% fran vagkant

%»SPL mit fran bade vagarna

y31mit=[ 66.0934 65.2965 58.0031 56.8432 56.5637

56.0764 55.6832 55.1974 54.7821 54.4063]’;

% kung31l vég med spar

hej31 mit_sam=sammanvagning(y3imit,y3imit_spar(3:12)) % sammanviger SPL
fran spar och biltrafik

x21mit=[ 65.5186 58.4988 57.9725 57.1603 56.6770

56.0485 55.8817  55.4390 55.0565 54.7091]; 7% kung2l ref data
fran precis vid

% vagkant tas med. Skdrm ar satt till

hejref=sammanvagning(x21iref, hej31_ref sam)’;
hejmit=sammanvagning(x21mit, hej31 mit_sam)’;

% skdrmen pa 31 véigen &r satt pa x=1,5. P4 21 vagen &r den pa y=0.5 m.
% Matplats 2 &r pa x=3, y=2.

hx=3; y=2; z=68.9653;

Toth

figure(’Position’, [100, 100, 800, 800]);

figure(1)

surf (X,Y,hejref)

ylabel (’Avtsand fran vag 1 [m]’)
xlabel (’Avtsand fran vag 2 [m]’)
colorbar

%hold on
Jhh=scatter3(x,y,z,’filled’)
%h.SizeData = 150;

%hold off

figure(’Position’, [100, 100, 800, 800]);
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figure(2)

surf (X,Y,hejmit)

ylabel (’Avtsand fran viag 1 [m]’)
xlabel(’Avtsénd fran vag 2 [m]’)
colorbar

IL = hejref - hejmit;

figure(’Position’, [100, 100, 800, 800]);

figure(3)

surf (X,Y,IL)

stitle(’Skillnadnen mellan skdrmat och oskdrmat [dB]’)

xlabel (’Avtsand fran vag 2 [m]’)

ylabel(’Avtsénd fran vag 1 [m]’)

zlabel (’ Reducering av ljudniva fran insédttning av bullerskdrm [dB]’)
colorbar

oo

IL=hej31 _ref sam-hej31 mit_sam;
figure(’Position’, [100, 100, 900, 800]);
figure(4)

subplot(2,1,1)

plot(lx,hej31 mit_sam,’blue’)

grid on

hold on

plot(lx,hej31 ref sam,’red’)
hold on

hold on

%title(’SPL fér matplats 3°)

legend(’Ljudnivd skdrmad’,’Ljudniva oskédrmad’)
xlabel (’Avtsand fran vigkant [m]’)
ylabel(’Ljudniva [dB]’)

hold on

subplot(2,1,2)

plot(1x,IL, ’green’)

grid on

%title(’Reducerad ljudniva’)
legend (’Reducerad ljudniva’)
ylabel (’Ljudniva [dB]’)

xlabel (’Avtsand fran vigkant [m]’)
hold off
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Tolh

matplatsl_ref=[68.3425 67.7985 67.3215 66.8938 66.5058

66.1485 65.8157 65.5041 65.2107 64.9331]

matplatsl_mit=[68.3425 61.4013 60.7721 59.7648 58.9981  58.2755
57.8679 57.3719 56.9382 56.5282]

IL=matplatsl_ref-matplatsl_mit;
figure(’Position’, [100, 100, 900, 800]);
figure(5)

subplot(2,1,1)

plot(lx,matplatsl mit,’blue’)

grid on

hold on

plot(1lx,matplatsl _ref,’red’)

hold on

hold on

%title(’SPL foér métplats 1°)
legend(’Ljudniva skdrmad’,’Ljudniva oskdrmad’)
xlabel(’Avtsénd fran véagkant [m]’)
ylabel (’Ljudniva [dB]’)

hold on

subplot(2,1,2)

plot(1lx,IL, ’green’)

grid on

%title(’Reducerad ljudniva’)
legend (’Reducerad ljudniva’)
ylabel (’Ljudniva [dB]’)

xlabel (’Avtsand fran vagkant [m]’)
hold off

Tolh
ho o o _ o _ o __ _ o~ - o~ o o~ o oo~

yA vag r=normalen

% 1 /
% 1 /
yA r 1 /

%
%
%
%

N
~

%x=5

%L=linspace(0,150,150)

X



C. Simulering

hAlfa=atand(L/x)
%Deltal._alfa=10%1ogl0(Alfa/180)

%plot(L,Deltal_alfa)

Y%koordinater fér hal i bullerskarmen

Tolh

xalfa=7; yalfa=7; Jmottagare position
Jmottagare=[distances(xalfa,yalfa) distancesl(xalfa,yalfa)]
Yotk

yslut=4.5

ystart=2.5

x123=4;

y123=4

L1=10-yslut;

L=10-ystart;

L2=yslut-ystart;

L11=zeros(length(9))
LL=zeros(9)
xlength=linspace(1,9,9);
Alfa_lagringg=zeros(8,9);
Beta=zeros(8,9);
Gamma=zeros(8,9) ;
Alfa=zeros(8,9)
for n=1:8 %x-led
for i=1:9 %y-led
L11=L1-(9-1i)
LL=L-(9-1)
Beta(i,n)=atand((LL)/xlength(n))
Alfa(i,n)=Beta(i,n)-atand((L11)/xlength(n))

end

end
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C. Simulering

Alfa=(Alfa(1:9,1:8))

delta_Alfa=10%logl0(Alfa./180)
Leq24_no_screen=hejref(2:10,3:10)+delta_Alfa

testsam=sammanvagning(hejmit(2:10,3:10) ,Leq24_no_screen)

hejmit_hal=[];
hejmit_spar=[];

hejmit_spar=hejmit

hejmit_hal=hejmit;

hejmit_hal(2:10, 3:10)=testsam;

figure(’Position’, [100, 100, 800, 800]);

figure(6)

surf (X,Y,hejmit_hal)

htitle(’Ljudnivan efter ett 2 meter brett hal har satts i bullerskdrmen [dB]’)
ylabel (’Avtsand fran vag 1 [m]’)

xlabel (’Avtsand fran vag 2 [m]’)

colorbar

o

skillnad=hejmit_hal-hejmit_spar;

figure(’Position’, [100, 100, 800, 800]);

figure(7)

surf(X,Y,skillnad)

htitle(’Skillnaden i ljudnivd som ett 2 meter brett hdl i bullerskdrmen
orskar [dB]’)

ylabel (’Avtsand fran vag 1 [m]’)

xlabel (’Avtsand fran vag 2 [m]’)

colorbar

Skillnadbakombullerskarm=hejref-hejmit_hal;

figure(’Position’, [100, 100, 800, 800]);

figure(8)

surf (X,Y,Skillnadbakombullerskarm)

htitle(’Insattningsdémpning foér skdrm med ett hal 2 meter [dB]’)
ylabel(’Avtsénd fran vag 1 [m]’)

xlabel(’Avtsénd fran vag 2 [m]’)

colorbar

oo
SPLref50_21=[68.3425 67.7985 67.3215 66.8938 66.5058 66.1485

XII



C. Simulering

65.8157 65.5041 65.2107 64.9331];
SPLmit50 21=[68.3425 61.4013 60.7721 59.7648  58.9981 58.2755
57.8679 57.3719 56.9382 56.5282];
SPLref35 21=[65.5186 64.9866 64.5218 64.1051 63.7283 63.3814
63.0579 62.7549 62.4696 62.1996] ;
SPLmit35 21=[563.9799 58.4988 57.9725 57.1603 56.6770 56.0485
55.8817 55.4390 55.0565 54.7091];
SPLref50 22=[67.7923 67.1456 66.5996 66.1240 65.7058 65.3314
64.9907 64.6750 64.3804 64.1038];
SPLmit50 22=[67.7923 67.1456 58.1836 59.4461 58.4417  58.0896
57.5960 57.1652 56.6487 56.2345] ;
SPLref50 tram=[ 68.1569 66.9585 65.9974 65.2272 64.6147
64.1000 63.6684 63.2815 62.9381 62.6205 62.3275 62.0514

61.7902 61.5432 61.3082 61.0835] ;
SPLmit50 tram=[68.1569 66.9585 65.9974 65.2272 53.4732
57.2858 56.9077 56.6155 55.8057 55.3390 54.7800 54.2893

53.9045  53.6149

53.3789  53.1965];

SPLref sam22=sammanvagning (SPLref50_22, SPLref50_ tram(3:12))’
SPLmit_sam22=sammanvagning (SPLmit50_22, SPLmit50_ tram(3:12))’

argsamref=sammanvagning (SPLref_sam22,SPLref50_21)

argsammit=sammanvagning (SPLmit_sam22,SPLmit50_21)

Matposition=68.14;
figure(’Position’, [100
figure(9)

surf (X,Y,hejref)

hold on

surf (X,Y,argsamref)
hold on

, 100, 800, 800]);

scatter3(6,2,Matposition, "filled")
ylabel(’Avtsénd fran vag 1 [m]’)
xlabel (’Avtsand fran vag 2 [m]’)

colorbar
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Korrektion av matvarden

% Kallor

% https://bransch.trafikverket.se/contentassets/bd5c999b7a13400
dbbbc119fe0c9ebbd/nt-acou-056_road-traffic_measurement-of-
noise-immision---survey-method_nordtest-method.pdf

% https://statistik.tkgbg.se//N/Nya’,20A11%C3%A9n.html

% https://statistik.tkgbg.se//R/Raoul’,20Wallenbergs’20Gata.html

clc

% MTT
T = 10%60;

LAeqlOm = (1:4);

% Plats 1
N1_light = 99;
N1 _heavy = 7;
vl = 50;

LAeqlOm_light
LAeq10Om_heavy

LAeqlOm_mixed =

L_AEq10m(N1_light,T,vl,’light’);
L_AEq1Om(N1_heavy,T,v1,’heavy’);

10*10g10((10.7(LAeqlOm_light/10))+(10." (LAeqlOm_heavy/10)))

LAeq1Om(1) = LAeqlOm_mixed;

% Plats 2/4
N2_light = 127;
N2_heavy = 13;

v2 = 35;

LAeqlOm_light
LAeqlOm_heavy

LAeqlOm_mixed
LAeq10m(2)
LAeq10m(4)

L_AEq10m(N2_light,T,v2,’light’);
L_AEq10m(N2_heavy,T,v2, ’heavy’);

10*10g10((10."(LAeqlOm_light/10))+(10." (LAeqlOm_heavy/10)))

LAeqlOm_mixed;
LAeqlOm_mixed;
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% Plats 3
N3_light = 60;
N3_heavy = 10;
v3 = 50;

LAeqlOm_light
LAeqlOm_heavy

L_AEq10Om(N3_light,T,v3,’light’);
L_AEq10m(N3_heavy,T,v3, ’heavy’) ;

LAeq10m_mixed = 10%*1ogl0((10." (LAeql10m_light/10))+(10."(LAeqlOm_heavy/10)));
LAeqlOm(3) = LAeqlOm_mixed;

LAeq1Om

% YDT
T = 60%60%24;
LAeq24h = (1:4);

% GBG trafikdata (PER DYGN)

% Nya allén

N_nya_allen = 10600;

N_heavy _nya_allen = N_nya_allen*0.06; 7% Ingen data fanns, antagen samma som for
raoul wallenbergs gata. Runt 5%, i stadsmiljoer enligt Jens.

N_light nya_allen = N_nya_allen - N_heavy_nya_allen;

% Raoul Wallenbergs gata

N_raoul = 6000;

N_heavy_raoul = N_raoul*0.06;
N_light_raoul N_raoul - N_heavy_raoul;

% Plats 1
LAeqlOm_light
LAeqlOm_heavy

L_AEq1Om(N_light nya_allen,T,vl,’light’);
L_AEq1Om(N_heavy _nya_allen,T,vl,’heavy’);

LAeq10m_mixed = 10*1ogl0((10."(LAeqlOm_light/10))+(10.~(LAeqlOm_heavy/10)));
LAeq24h(1) = LAeqlOm_mixed;

% Plats 3
LAeqlOm_light
LAeqlOm_heavy

L_AEq1Om(N_light raoul,T,v3,’light’);
L_AEq1Om(N_heavy_raoul,T,v3, ’heavy’);

LAeq10m_mixed = 10%*1ogl0((10." (LAeq10m_light/10))+(10."(LAeq1Om_heavy/10)));
LAeq24h(3) = LAeqlOm_mixed;

% Plats 2/4 'MIX AV 1 OCH 3!
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LAeqlOm_mixed = 10%1ogl0((10.7 (LAeq24h(1)/10))+(10.~(LAeq24h(3)/10)));
LAeq24h(2) = LAeqlOm_mixed;

LAeq24h(4) = LAeqlOm_mixed;

LAeq24h

% Korrektioner (plats 4 med samma som for plats 2)

LAeq = [72.24 68.14 67.26 58.96] ¥, Uppmitta véarden

LAeq_korr = LAeq+(LAeq24h-LAeql0m)
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I

Indata till Nord2000

Indata: Matplats 1 starttid 14:12 - 99 Létta fordon, 7 tunga Geometri: Skarm: 0,5
m fran start av vag 150 m lang vig, speglad Data fran [2 5 10] m fran vig Hojd
pa skidrm, 1,2 m Mottagarhojd 1,5 meter Korfalt avstand fran vigen: [-8.5-5.1-1.7] m

Indata: Data fran matplats 1 och 3 anvéindes istéllet for méatplats 2 data. Geome-
tri: Fran soder: 0,5 m fran viagen, 150 m lang vig, speglad, v=35 km/h (Kung21),
Korfalt avstand fran vagen: [-8.5 -5.1 -1.7] m Fran véster: 1,5 m (mellan cykelvag
och gangbanan) fran vigen med sparvagn, 75hm lang vig, speglad (Kung22) Korfalt
avstand fran vigen: [-13.8 -2.8] m. v = 40 km/h Sparvagn: 4.5 m till skidrm fran
vagkant. Korfalts mittenavstand fran vagkant [-3.15 -0.7] m Hojd pa skdrm, 1,2 m
Mottagarhojd 1,5 meter

Indata: Matplats 3 starttid 14:39 - 60 latta fordon, 10 tunga, 1 sparvagn (3 i medel
med data fran maéttillfalle 2) Geometri: Skdrm: 1,5 m fran start av vidg 150 m lang
vig, speglad Data fran 2 5 10 m fran vig Hojd pa skdrm, 1,2 m Mottagarhojd 1,5
meter Korfalt avstand fran vigen: [-13.8 -2.8] m

Spargeometri: Skdrm 4,5 m fran start av spar 75 m speglad
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Jamforelse av resultat dar endast
hastigheten andrats som
parameter

I Figur F ar de tva ytorna sammanvagd data for olika hastigheter. Dar kan det ses
att ytan med de ldgre hastigheterna och darmed ldgre ljudnivaerna ligger ndrmare
det matvardet som ar markerad.
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F. Jamforelse av resultat dar endast hastigheten d&ndrats som parameter

Figur F.1: Den 6vre ytan ar da hastigheten ar satt till 50 km/h fér samma omréade
som matplats 2. Den nedre ar ytan som anvinds i resultatet. Markerad punkt &r
koordinaterna i omradet dér ljudniva méttes i verkligen och anvinds som referens-
punkt for att ge en sa nérliggande ljudniva som mojligt i modellen.

73

66 —
67—
67
10
| | | | - 5
! 2 ’ 4 2 E 7 8 9 10

Avtsand fran véag 2 [m]
Avtsand fran véag 1 [m]

XXII



INSTITUTIONEN FOR ARKITEKTUR OCH SAMHALLSBYGGNADSTEKNIK
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA

Goteborg, Sverige
www.chalmers.se

CHALMERS


www.chalmers.se

	Akronymer
	Introduktion
	Introduktion
	Syfte
	Frågeställningar som behandlas i rapporten
	Mål
	Avgränsningar
	Bakgrund
	Buller
	Hälsoeffekter av buller på människor
	Situationen i Göteborg


	Teori
	Ljudteori
	Vad ljud är och hur det upplevs
	Ljudutbredning
	Frekvenser och vägning av ljudnivå

	Bulleremissioner och immissoner
	Vägtrafikens emissioner
	Spårtrafikens emissioner
	Immissioner

	Göteborgs åtgärdsprogram mot buller
	Jämförelse av beräkningsmodeller
	Formler som användes utöver beräkningsmodellerna
	Låga bullerskärmar
	Låga bullerskärmar idag
	Absorbenter
	Påverkan av absorbentens placering
	Tegel
	Glasgranulat
	Växtlighet

	Bullerskärmens placering i förhållande till källan
	Bullerskärmens höjd
	Olycksskydd
	Estetiska aspekter
	Belysning


	Metod
	Plats
	Val av exempelplatser
	Intervjuer
	Intervjuer i Kungsparken och Stenpiren
	Intervju med Malin Ekstrand på Stadsmiljöförvaltningen
	Intervju med arkitekten Johan Linton
	Intervju med Nicklas Erlandsson på Z-bloc

	Inhämtning av data
	Val av slutgiltig plats

	Beräkning
	Korrektion av mätvärden
	Val av beräkningsmodell
	Bearbetning av data i Nord2000 i Matlab
	Mätplats 1
	Mätplats 2
	Mätplats 3


	Modell

	Resultat
	Resultat från ljudmätning
	Resultatet av simuleringen
	Kungsparken Mätplats 1
	Kungsparken Mätplats 2
	Kungsparken Mätplats 3

	Mätplats 2 med en simulerad öppning
	Tolkning av resultat
	Bullerskärmens utseende

	Diskussion
	Utvärdering av resultat
	Fältmätningar
	Simulering
	Intervjuer
	Bullerskärmens höjd

	Integration och estetik
	Grönområden och rekreationsmiljöer
	Förbättringspotential och eventuella felkällor
	Vidare arbete

	Slutsats
	Mätdata Stenpiren
	Intervjuer Stenpiren och Kungsparken
	Simulering
	Korrektion av mätvärden
	Indata till Nord2000
	Jämförelse av resultat där endast hastigheten ändrats som parameter

