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SAMMANFATTNING

Rapporten &r skriven vid avdelningen for teknisk akustik pa Chalmers tekniska hogskola. Syftet ar att {o-
resla atgirder for sénkta trafikbullernivaer pa Gibraltarvallen, ett omrade i centrala Goteborg. Detta ef-
tersom nybyggnation planeras i omradet. Atgérderna ska analyseras ur ett projektekonomiskt samt sam-
héllsekonomiskt perspektiv for att sedan underséka mojligheterna for samarbete och avtal mellan offentli-
ga och privata aktorer involverade i byggprocessen.

Goteborgs Stad planerar att tillsammans med Akademiska Hus och Chalmersfastigheter uppfora flera fas-
tigheter innehallande 75 000 kvadratmeter verksamhetsyta, 150 lagenheter samt 200 student- och forskar-
bostéder vid Gibraltarvallen. En tidigare utford trafikbullerutredning redovisar dygnsekvivalenta ljudni-
vaer 6ver 60 dBA pa fasaden till de planerade bostédderna vilket Gverstiger riktvérdet enligt huvudregeln i
Trafikbullerforordningen (2015:216).

Forskning fastslar att det finns en tydlig koppling mellan buller och en rad sjukdomar och tillstand, vilka
ger upphov till samhé&llsekonomiska kostnader. I studien berdknas de samhéllsekonomiska kostnader som
uppkommer till f6ljd av buller i omradet runt Gibraltarvallen och hur dessa kostnader varierar med de bul-
lerreducerande atgéarder som foreslas.

Férordning (2015:216) om trafikbuller vid bostadsbyggnader 3 § anger som huvudregel att trafikbuller inte
bor 6verskrida 60 dBA ekvivalent ljudniva vid fasad, eller 65 dBA ekvivalent ljudniva for bostdder mindre
an 35 kvadratmeter. Om inte huvudregeln uppfylls kan avsteg goras om minst hélften av bostadsrummen
ar viinda mot en sida dar 55 dBA ekvivalent ljudnivé ej 6verskrids vid fasad. En utformning av bostaden
s& att minst hélften av bostadsrummen &r vinda mot en sida dér 55 dBA ej 6verskrids kan innebéra en
oonskad begransning i utférandet av fastighet for byggherren. I studien underséks mojligheten att genom
implementering av olika bullerreducerande atgérder sdnka ljudnivan vid fasad till under 60 dBA ekviva-
lent ljudniva s& att huvudregeln i Forordning (2015:216) om trafikbuller vid bostadsbyggnader uppfylls vid
planerade kvarter pa Gibraltarvallen.

I studien har fem forslag pa gatusektioner tagits fram, vars forméga att reducera trafikbullret vid Gibraltar-
vallen utvirderas i berdkningsmodeller for trafikbuller.

Resultatet visar att bullereducerande atgirder i gaturummet kan sinka den ekvivalenta ljudnivan léngs
hela fasadens hojd i tillrdcklig mén or att folja huvudregeln i Farordning (2015:216) om trafikbuller vid
bostadsbyggnader. Foreslagna atgéarder ger en tydlig sénkning av trafikbuller vid fasaden pa de forsta va-
ningarna, samt for gangtrafikanter, vilket kan ge en attraktiv stadsmiljo att vistas i. De samhéllsekonomis-
ka berdkningarna visar att det rattfardigas rent samhéllsekonomiskt att investera i vissa bullerreducerande
atgarder. Sammantaget visar studien att genom en kombination av olika atgérder gar det att sénka bul-
lernivan for en hel husfasad och att den samhillsekonomiska vinsten Gverstiger investeringskostnaden for
flera foreslagna atgérder. Studien visar dessutom att intresse for samarbete och avtalslosningar finns hos
de berorda parterna men att praxis och radande regelverk forsvarar samverkan.

Nyckelord: Attraktiv stadsmiljo, ASEK, Buller, Bullerreducerande atgérder, Gibraltargatan, Gibraltarval-
len, NORD2000, Nordisk berdkningsmodell, Samhéllsekonomi, Trafikbuller
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ABSTRACT

The report is written at the Division of Applied Acoustics at Chalmers University of Technology. The pur-
pose is to propose measures for an improved sound environment at Gibraltarvallen, an area in Gothen-
burg, since new buildings are planned to be built in the area. The study will analyze said measures from
an projecteconomic and socioeconomic perspective and also examine the possibilities for cooperation and
agreements between involved public and private stakeholders in the building process.

Goteborgs Stad, together with Akademiska Hus and Chalmefastigheter, plans to construct several proper-
ties containing 75,000 square meters of business space, 150 apartments and 200 student- and researcher
apartments at Gibraltarvallen. A previously conducted traffic noise investigation reports day-night equi-
valent noise levels above 60 dBA on the facade of planned houses, which is exceeds the current regulation,
Trafikbullerforordningen (2015:216).

Research proves that there is a clear connection between noise and a number of diseases and conditions.
These harmful effects give origin to socio-economic costs. The study calculates the socio-economic costs
that occur in the area around Gibraltarvallen and how these costs vary with the noise reduction measures
proposed by the study.

Férordning (2015:216) om trafikbuller vid bostadsbyggnader states as main regulation, that traffic noise
should not exceed 60 dBA equivalent sound level at the facade or 65 dBA equivalent sound level for homes
with less than 35 square meters of living area. If the main regulation is not met, exceptions may be made
if at least half of the living rooms are facing a side where 55 dBA equivalent sound level is not exceeded
at the facade. A design of the property so that at least half of the living rooms are facing a side where 55
dBA equivalent sound level is not exceeded can imply an undesirable limitation in the execution of the
project for the builder. The report examines the possibility to, with different noise reduction measures,
reduce sound levels at facades to below 60 dBA equivalent sound level so that the main regulation of the
Forordning (2015:216) om trafikbuller vid bostadsbyggnader is met for the planned buildings on Gibraltar-
vallen.

Five different suggestions of street sections have been proposed in the study, which ability to reduce traffic
noise at Gibraltargatan is calculated.

The results demonstrate that measures that provide noise reducing effects in the street canyon have the
capacity to reduce the equivalent sound level sufficiently on the whole facade to make the sound level com-
ply with the main rule in Férordning (2015:216) om trafikbuller vid bostadsbyggnader. The suggested mea-
sures gives a significant noise reduction on the facade on the lower levels of the buildings and for pedestri-
ans. This provides potential of creating an attractive urban enviroment. The study concludes that a com-
bination of several different measures is the most efficient way to reduce the noise level at all levels of the
facade. It also concludes that the reduction in socio-economic costs exceeds the investment cost for most
of the noise reducing measures. The study demonstrates that there is an interest for cooperation and agre-
ement solutions among the concerned stakeholders but that customs and current regulations complicates
collaboration.
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ORDLISTA

A-vigd ljudniva Den mest anvinda frekvensvagningen
Arousalsvar Okning av nervsystemets aktivitet
ASEK Verktyg for samhéllsekonomiska berdkningar

Autonoma nervsystemet Den del av nervsystemet hos ménniska och djur som inte star direkt under
viljans inflytande

Bituminsdsa bindemedel Bindemedel i asfaltsbeldggningar

Bé6jvagor Den huvudsakliga vagtyp vid stomljud. Forskjutningen sker mot normalenriktningen av struk-
turen.

Diffraktion Nir ljudvagor bojer bakom en skidrm

Ekvivalent ljudniva Matt pa medelljudnivan under en tidsperiod

Emissionsriktade atgirder Atgirder vid bullrets emissionskilla

Endokrina systemet Det organssystem som utséndrar hormoner i ménniskokroppen
Epidemiologiska studier Liran om ett sjukdomsbegrepps demografi

Frekvens Antalet svingningar pa 1 sekund

Frekvensband Uppdelning av frekvensspektrat i band. Varje frekvensband anges efter mittfrekvens
Frekvensspektra Beskriver ljudets frekvensinnehall

Hypertension Hogt blodtryck

Impedans Impedans &r méttet pa den rorelse en ljudvag skapar pa ett material.
Kardiovaskulara sjukdomar Hjart- och kérlsjukdomar

Kognitiv formaga Forméaga att forsta, lagra och anvinda information

Kranskirlsjukdomar Aderférkalkningssjukdomar i hjartat

Kritisk frekvens Den liagsta frekvens vid vilken coincidenceeffekten uppstér

Ljudabsorption Absorption ljudvigornas energi genom att viss del av energin omvandlas till virme
Ljudeffektniva En killas effektniva [W]

Longitudinella vigor Longitudinella vagor svinger partiklarna parallellt mot vagutbredningen
Luftpumpningar Luft som trycks ut f6ljd av ett décks rorelse 6ver vigbanan

Multipelreflex Reflexer fran flera reflektionsytor

NORD2000 Berédkningsmodell for vigtrafikbuller

Nordisk beridkningsmodell Berikningsmodell for vagtrafikbuller

Oktav Innehallet mellan tva toner vars frekvensférdelning &r 2:1

Oktavband Frekvensband med konstant relativ bandbredd dér varje mittfrekvens &r en fordubbling av
den tidigare

Phon Enhet for upplevd ljudstyrka

Porositet Halrumsvolym i férhallande till materialvolym
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Propagering av ljudvagor Spridning av ljudvagor

Punktkilla Néar ljudet utbreder sig rundstralande, vilket betyder att ljudstyrkan &r samma i alla rikt-
ningar

Refraktion Vagors bojning vid évergang fran ett tdtare medium till ett tunnare medium.
Reflektionsfaktor En faktor som beskriver hur mycket av den infallande vagen som reflekteras
Resonansfrekvens Den frekvens dér ett material borjar svinga i takt med en ljudvag

Siktlinje Visuell linje mellan tva objekt

Stomljud Ljud som utbreder sig genom stommen till en byggnad.

Stressor Pafrestning som framkallar kroppsliga och psykiska reaktioner.

Tersband Ett tersband &r 1/3 oktavband

Transmission Overforing av ljudvagor genom ett material

Transversella vagor Transversella vagor flyttar partiklar vinkelrat mot vagutbredningen
Viaghallande viggar Viggar som gar fran vigkanten upp till ovanliggande trottoar i gatusektion 4

Viagning av ljudnivan Vid frekvensvigning av ljudnivan tas det hansyn till ménniskans horselkdnslighet
vid olika frekvenser
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1 Inledning

Goteborg ar en stad i fordndring, staden har som mal att viixa med néstan en tredjedel tills &r 2035 (Goteborg
Stad), u. a.-€). Detta innebédr en 6kning av befolkningen med 150 000 personer samt 80 000 nya bostéder och
arbetsplatser. Aven trafikméngden kommer paverkas, mellan ar 2011 till 2035 forvintas det totala antalet
resor 6ka med 27 % (Goteborg Stad, ju. a.-k)).

I Sverige &r buller den miljostorning som berdr flest ménniskor (Boverket, [2016a)). Den vanligaste kéllan
till buller &r trafik vilket innefattar vigar, jarnvagar samt flyg. Boverket menar att trots arbetet med att
begrénsa buller sa minskar inte problemet vilket beror pa allt storre stdder samt 6kande transporter. En
god ljudmiljo, for hela stadsrummet och inte endast for bostadsmiljoer, ar en férutséttning for en hallbar
och attraktiv stad (Boverket| 2016b)). Akustisk design kan anvindas for att forbéattra ljudmiljon genom att
begrinsa oonskade ljud och forstéarka positiva ljud.

Enligt World Health Organization har individer som vistas och bor i bullerutsatta omraden en férhéjd
risk att lida av kognitiv nedséttning, hjért- och kirlsjukdomar samt sémnstérningar (Fritschi, Brown, Kim,
Schwela & Kephalopoulos, 2011)). En bullrig miljé medfér ddrmed 6kade alternativkostnader for samhéllet
pé grund av produktionsbortfall och dkade resurskostnader till f6ljd av storre behov av ldkar- och sjukvéard
(H. Andersson, Jonsson & Ogrenl, [2009)).

Idag lever manga géteborgare i en ljudmiljo som inte anses vara en langsiktigt god ljudmilj6 (Goteborg Stad)
u. a.-c)). Cirka 45 000 invanare i Goteborg utsétts for ljudnivaer pa 60 dBA eller mer vid sin bostad. Ett av
Goteborg Stads miljomal ar God bebyggd miljé dér God ljudmiljé ingar som delmal. Delmalet innefattar att
sénka ljudnivan vid fasad till under 60 dBA for 90 % av stadens invénare.

Gibraltargatan ar en gata beldgen i omradet Johanneberg i centrala Goteborg. Delar av gatan ligger i
anslutning till omradet Gibraltarvallen, dar den huvudsakliga markidgaren Akademiska Hus tillsammans med
Goteborg Stad planerar att uppfora flera fastigheter innehallande 75 000 kvadratmeter verksamhetsyta, 150
lagenheter samt 200 student- och forskarbostéder (Goteborg Stad, |2015b). Detta projekt bendmns hérefter
projekt Gibraltarvallen.

Trafikflodet pa Gibraltargatan gor att gaturummet och nérliggande husfasader utsétts for hoga bullernivaer
(Goteborg Stadl [2015a)). For att fastigheter ska kunna uppforas krivs bland annat att svensk lagstiftning
for trafikbullernivaer foljs. Lagstiftningen kan uppnés genom att antingen angripa bullret vid killa eller
genomfora atgarder ndrmare mottagaren (Sveriges Kommuner och Landsting} [2017]).

1.1 Bakgrund

Ambitionen med projekt Gibraltarvallen &r att expandera omradet och 6ka samverkan mellan néringsliv,
Chalmers och 6vriga staden (Goteborg Stadl |2015b)). Detaljplanen medger f6r Gibraltarvallen bebyggelse av
cirka 350 bostéder samt verksamhetsyta for Chalmers. Se figur [I] for plankarta 6ver projektets omfattning.



Figur 1: lllustrationsritning tillhérande samridshandlingarna for detaljplanen fér Gibraltarvallen. Ritad
av White arkitekter AB (White arkitekter AB for Stadsbyggnadskontoret, 2015)

Projektet omfattar inte bara nya byggnader utan d&ven ombyggnad av gator och en &dndrad trafikforing
i omradet (Goteborg Stad, 2015b). Enligt detaljplanen planeras en omldggning av busstrafiken med en
omplacering av busshallplatserna som idag finns lings Gibraltargatan till en gemensam héallplats s6der om
Eklandagatan. Engdahlsgatan berors ocksa vilken planeras att bli en atervindsgata.

Gibraltargatan och Gibraltarvallen ligger i de centrala delarna av Goéteborg dar bullernivaerna &r bland
de hogsta i staden (Goteborg Stad, [u. &.-b). Riktvirdet for trafikbuller &r 60 dBA (SEFS 2015:216, 2015)
och enligt bullerkartliggningen for Goteborg dr den dygnsekvivalenta ljudnivan pa Gibraltargatan 65 dBA
(Goteborg Stad, [u. &.-m)). Detta gor att ménga boende lings gatan samt framtida boende blir utsatta for en
dalig ljudmiljo.

I fotgdngarprogrammet fran trafikstrategin finns mal for att ge fotgéngare en mer prioriterad roll utefter
stadens utveckling. Ett av dessa mal ar att 85 % av goteborgarna ar 2035 ska anse att gaturummen i
innerstaden och i andra stadsmiljder ar attraktiva att vistas i (Goteborg Stad) [u. 4.-j). Dessutom ska 85 %
av goteborgarna anse att gang ar ett attraktivt sétt att rora sig i innerstaden och andra téta stadsmiljoer
samt att gang &r det mest attraktiva sittet att ta sig fram (Goteborg Stad, ju. a.-j).

1.2 Syfte

Studiens syfte &r att foresla atgirder for en forbittrad ljudmiljé pa Gibraltarvallen. Atgérderna ska analyseras
ur ett ekonomisk samt samhéllsekonomiskt perspektiv for att sedan understka mojligheterna for samarbete
och avtal mellan projektets intressenter.



1.3 Fragestallningar

Studiens syfte uppnas genom att besvara foljande fragestéllningar.

Vilka tekniska atgérder kan sdnka trafikbullernivan pa Gibraltarvallen?

Vad blir kostnaden for respektive teknisk atgard?

Vilken samhéllsekonomisk effekt kan de forslagna atgarder fa?

Hur kan foreslagna atgérder bidra till en attraktiv stadsmiljo?

Hur stort ar berorda aktorers intresse kring samarbete och/eller avtal rérande bullerddmpande atgér-
der?

1.4 Avgransningar

Studien har en bred omfattning dar allt fran tekniska aspekter till ekonomi ska undersékas och utvéarderas.
For att skapa ett tydligt ramverk for studien har féljande avgransningar faststéllts.

Endast omradet Gibraltarvallen och Gibraltargatan kommer att studeras.

Akustik dr den enda byggnadstekniska parameter som beaktas vid framtagande samt utvirdering av
tekniska atgérder.

Endast beprovade bullerddmpande atgarder samt bullerddmpande atgérder fran tidigare utférda studier
beaktas.

Inga avtal kommer utformas.

1.5 Rapportens disposition

Rapporten inleds med en litteraturstudie. Denna omfattar; kapitel 2: Ljudteori, kapitel 3: Bullrets effekt pa
hélsa och samhallsekonomi, kapitel 4: Lagar, riktlinjer och rekommendationer samt kapitel 5: Bullerreduce-
rande atgérder.

Nuvarande buller- och trafiksituation pa Gibraltargatan beréiknas respektive beskrivs i kapitel 6 vartefter val
av atgardsforslag presenteras i kapitel 7. I kapitel 8, Utvardering av atgardsforslag, berdknas atgardstorslagens
effekt och samhéllsekonomiska paverkan med hjélp av Nord2000 respektive ASEK 6.

I kapitel 9, Avtalslosningar, granskas berérda parters intresse for samarbete och avtalslosningar. I resterande
kapitel diskuteras resultat, antaganden och metod. Felkillor tas upp och diskuteras. Rapporten avrundas
med en slutsats.



1.6 Metod

En litteraturstudie genomfordes for att insamla den information och kunskap som kriavdes for att analysera
fragestéllningarna. Denna borjade med en genomgang av grundldggande ljudteori, hilsoeffekter relaterade
till buller, styrande och viagledande dokument samt lagstiftning. Litteraturstudien fortsatte sedan med kart-
laggning av olika typer av bullerreducerande atgérder samt en undersékning av metoder for att uppskatta
samhéllsekonomiska effekter. Studien gjordes fraimst genom genomgang av tekniska rapporter, litteratur pa
omradet, styrande dokument samt planer framtagna av Géteborgs Stad.

Med litteraturstudien som grund inleddes en analys av den nuvarande situationen pé Gibraltargatan dér
trafiksituationen och bullernivaer i gaturummet undersoktes. Bullernivaerna faststélldes genom berdkningar
i Nordisk berdkningsmodell och presenterades med véirden for ljudtrycksnivéer i ett referensfall.

Med ett faststéllt referensfall analyserades fem utvalda atgérdsforslag i berdkningsmodellen Nord2000 och
resultatet fran denna analys lag sedan till grund fér samhallsekonomiska berdkningar i ASEK 6. Den sam-
héllsekonomiska effekten jamfordes med atgérdsforslagens investeringskostnad och den besparing som uppstér
vid byte till en billigare fasad. Parallellt med berdkningarna genomfordes intervjuer med projektets berérda
parter i syfte att kartligga intresse for samarbete och avtalslésningar.



2 Ljudteori

Foljande kapitel innefattar en grundldggande beskrivning av vad ljud och buller &r, hur ménniskan upplever
det, hur ljud utbreder sig i luft och mark samt hur det kan ddmpas dér en ldgre ljudniva &r onskvérd.

2.1 Vad ar ljud?

Ljud- och vibrationsvagor ar tryckskillnader som propagerar genom ett elastiskt medium (Bodén m. fl.
2001)). Villkoren for att ljud skall upptriada ar att det méste finnas en kélla som skapar en tryckskillnad och
ett elastiskt medium med en massa som kan sprida dessa tryckskillnader. Tryckskillnaderna varierar flera
ganger varje sekund. Antalet tryckskillnader eller svingningar per sekund kallas frekvens och anges i enheten
[HzJ. Den ménskliga horseln ar kapabel att urskilja ljud med frekvenser mellan 20-20000 Hz (Bodén m. fl.
2001]).

Ljud kan beskrivas som smé tryckférandringar under en kort tid och betecknas som p(t) (Hostmad & Kropp,
2016)). Dessa tryckforandringar ar jamfort med det statiska atmosfartrycket mycket sma, se figur [2| At-
mosfirstrycket betecknas som pg eller pgiatisk, och varierar med tiden men mycket langsamt och antas i
akustiksammanhang vara konstant vid ca 101,35 kPa. For att sidtta detta i perspektiv motsvarar den tillatna
medelljudnivan pa en konsert i Goteborg endast en tryckskillnad p& 2 Pa (Hostmad & Kropp, |2016)).

DPstatisk

Ptot(t) [Pa]

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Tid [s]

Figur 2: Tidberoende tryckvariation (Héstmad € Kropp, |2016)

Den totala trycknivan ar lika med summan av det statiska atmosfartrycket och tryckférandringen orsakad
av en extern ljudkilla, se ekvation [I]

Prot(t) = P(t) + Dstatisk (1)

Buller definieras som icke 6nskvért ljud, och bullerkéllorna i vart samhélle &r ménga (J. Anderssonl (1998).



Vad som uppfattas som icke onskvért eller onskvart ljud &r dock subjektivt, men nagra vanliga bullerkéllor
ar trafik, installationsteknik i bostdder samt stegljud fran grannar.

2.2 Hur manniskan upplever ljud

Det ménskliga orat uppfattar inte en &ndring i tryckvariation som en linjar funktion (Hostmad & Kropp,
2016). En férdubbling av ljudtrycksskillnad fran en ljudkilla upplevs inte som en férdubbling i ljudstyrka.
Enheten Decibel, dB, ar ett logaritmiskt skalande méatt som anvinds for att karaktédrisera ljudtrycksniva
(Hostmad & Kroppl 2016). Den logaritmiska skalan anvinds for att ldttare behandla det breda horspannet
samt méanniskans ickelinjara upplevelse av ljudtryck. Vidare har manniskan mdjlighet att urskilja ljudtryck
fran 20 pPa (0 dB) upp till ca 200 Pa (140 dB), detta motsvarar den ljudniva for vilken vi upplever fysisk
smérta. Nedan, se figur[3] listas en rad vanligt férekommande ljud samt deras ljudniva och tryck. En reduktion
av ljudtrycksnivan med 1 dB kan endast horas vid perfekta férhéllanden, medan en sénkning med 3 dB &r
tydligt horbar, och en sénkning med 10 dB uppfattas som en halvering av ljudstyrkan (Hostmad & Kropp,
2016)).

[uPa] [dB re. 20 pPa]
200000000¢ 140 Smairtgrins
130 Uppstart av jetplan

200000007 120 Tillaten maxniva for konsert i Goteborg
110 Pneumatisk slagborr

2000000% 100 Tilliten ekvavilentnivé for konstert i Gbg
90 Bullrig gata

200000¢ 80
70
20000¢ 60
50 Viskning

20001 40 pibliotek

30 Mal for ekvavilent inomhusniva
2 2

00 18 Tyst skog

204 0 Hortréskel

Konversation

Figur 3: Den logaritmiska skalan for decibel med exempel som visar vilken tryckskillnad som korresponde-
rar med vilken ljudnivd (Hostmad & Kropp, 2016)).

Ljudnivan beréknas enligt ekvation .

L, = 10logy P (2)

2
p'ref

pres 8r en referenstryckniva och sdtts ofta till 20 uPa, detta motsvarar 0 dB och anger hortroskeln vid
vilken vi borjar uppfatta ljud (Hostmad & Kropp, 2016). prms star for root mean squared pressure och &r
ett medelvirde av ljudtrycket 6ver en standardiserad integrationstid. Detta berdknas enligt ekvation .

Drms = \/ (7= Jo " () (3)



Métinstrument skapade for att méta ljudnivaer har en viss fordrojning, det vill sdga att de inte méter mo-
mentana tryckdndringar utan istéllet 6ver ett fixt tidsintervall for vilket instrumentet utfor den aktuella
berdkningen (Hostmad & Kropp, 2016). T, &r integrationstiden, det vill séga tiden for vilken métningen
av ljudnivan skall utféras for att uppmaéta ett medelvarde pa aktuell tryckniva. Den vanligaste integrations-
tiden &r T, = 0,125 s vilket ar standard fér en snabb métning, men i vissa fall anvinds T}, = 1 s for en
langsammare och mer jamn métning (Hostmad & Kroppl [2016). Se figur |4 for visualisering av vad snabb-
och langsam métning foérhaller sig mot den verkliga tryckvariationen. L, &r den verkliga tryckvariationen,
L,r &r tryckvariationen fér den kortare integrationstiden och L,g &r for den langre integrationstiden.
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Figur 4: Visualisering av den verkliga trycknivan samt hur snabb- och langsam lLjudmdtning forhaller sig

till denna (Hostmad & Kropp, |2016]).

2.3 Frekvenser och vigning av ljudniva

Den ménskliga horseln dr frekvensberoende (Hostmad & Kroppl, 2016). Detta betyder att vi upplever ljudvéa-
gor med samma tryckniva olika starkt beroende pa svéngningsfrekvensen. Frekvenser i spannet 2000-5000 Hz
upplevs som starkast hos ménniskan (Hostmad & Kropp, [2016)). Vidare &r ljud oftast uppbyggt av flera olika
frekvenser dir vissa frekvenser dr mer vanligt férekommande dn andra. Figur [f] visar en frekvensberoende
ljudnivaférdelning for en véltrafikerad gata, Gibraltargatan i centrala Goteborg.



Figur 5: Ljudmdtning for Gibraltargatan utford under en 15-minutersperiod. Mdtningen ar utford enligt
Nordtestmetoden (Nordtest, |2002). Mdtningen visar A-vigd ljudtrycksnivd, re. 20 pPa. A-vigning presen-

teras ldngre ner i detta kapitel.

Skalan for frekvens sétts i akustiksammanhang néstan uteslutande som logaritmisk och for att forenkla
analysen av en ljudmilj6 delas denna skala ofta in i frekvensomraden, s& kallade oktav- och tersband (J. An-
dersson,, 1998]). Dessa har ett sidférhallandet 2:1, vilket betyder att den hégra delen av bandet innehéaller
dubbelt sa manga frekvenser som den vinstra sidan. Istéllet for att analysera varje enskild frekvens gar
det att analysera varje oktav- eller tersband for en ldttare Gverblick av ljudmiljon (J. Andersson) (1998).
Tersband kallas dven 1/3 oktavband d& det gar tre tersband pé ett oktavband. Figur |§| ger en bild av hur
denna indelning kan se ut vid en verklig métning. Indelningen sénker detaljnivan men ar anvandbart vid
berédkningar (J. Andersson), [1998]). Oktavbanden 6kar i bredd vid hogre frekvenser men pé logaritmisk skala
ser de lika stora ut, se figur [6] f6r oktav- och tersbandsindelning av en ljudmiljé. Oktavband bendmns av
sin mittfrekvens enligt internationell standard satt av ISO (International Organization for Standardisation)

s
A

Frekvens [Hz]

: 31,5, 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 8000 och 16000 Hz.

Ljudtryckniva [dB re. 20uPa]

Figur 6: Ljudnivd indelad i smalband, tersband och oktavband (Hdstmad € Kropp|, |2016)
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Phon &r enheten for ljudstyrka och kurvor dar ljudstyrkan hélls konstant kallas isophonkurvor
. Dessa skapas genom att ett antal testpersoner far tva toner spelade samtidigt, en referenston
med frekvensen 1 kHz och en ytterligare ton med annan frekvens. Testpersonen far sedan reglera ljudstyrkan
pé den andra tonen tills upplevd ljudstyrka fran de bada tonerna &r lika stark. Fran dessa experiment gar
det att se hur toner med laga frekvenser behéver en hogre ljudnivé for att uppfattas som lika starka som en

ton med hogre frekvens. En isophonkurva kan ses i figur [7]

120

100

80

60

40

Ljudniva [dB]

20

31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frekvens [Hz]

Figur 7: Isophonkurvor som visualiserar lika ljudstyrka vid olika frekvenser med 1 kHz som referenston.

Dessa mdtningar har utforts vid ett antal ljudnivder .

Isphonkurvorna visar att ljud upplevs olika starkt vid olika frekvenser, av denna anledning skapas ofta
en viagning av ljudmiljon, som kan bestd av flera olika frekvenser (Hostmad & Kroppl 2016). Detta for
att fa en klarare bild av hur en ménniska upplever ljudnivan. Vid frekvensviigning av ljudnivan tas det
hénsyn till ménniskans horselkédnslighet vid olika frekvenser (Hostmad & Kroppl 2016). Den mest anvinda
frekvensviigningen dr A-viigning, se figur[f] Figuren visar upplevd ljudstryka vid olika frekvenser med samma
ljudtryck, for tre olika vigningar.




L, (D [dB]

_40 N L = L . T
10 107 10° 10
Frekvens [Hz]

Figur 8: Figuren visar hur olika frekvenser vigs vid de standardiserade A-, B- och C-vdgningarna.
(Hostmad & Kropp, |2016)

Vid vigning beriknas den upplevda ljudnivan enligt ekvation . Dér La(f) utldses fran figur
LpA = Lp + LA(f) (4)

A-végda ljudnivéer brukar anges som dBA, eller dB(A) for att fortydliga att denna ljudniva ar A-vigd
(Hostmad & Kropp, [2016).

Ljudnivan &r séllan konstant, vanligtvis varierar den under en tidsperiod och det &r darfoér intressant att
berdkna en ekvivalent ljudniva for den givna perioden (Hostmad & Kropp) [2016). Denna ekvivalenta niva
motsvarar ett medelvirde pa ljudnivan och ar ofta en god indikator for ljudmiljon i ett aktuellt omrade. Se
ekvation [ for tidsvagning av ljudnivan under en tidsperiod.

Lysg = 101ogy(% [ 1050/104¢) (5)

Detta anviands bland annat vid arbetsplatser samt bostéder for att ge en grund till bedémning av risk for
negativa hélsoeffekter (Hostmad & Kropp, [2016). T sétts darfor ofta till 8 eller 24 timmar for att representera
en arbetsdag eller en dygnsniva. Denna ekvivalenta niva kan i sin tur &dven vdgas med hénsyn till vilka
frekvenser som &r mest framtrddande (Hostmad & Kropp, [2016). Detta ger en god bild av hur mycket den
ekvivalenta ljudnivan paverkar den ifrdgavarande miljon och ménniskorna i den. L 4.4 &r saledes ett uppfattat
medelviarde av ljudnivan.
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2.4 Ljudutbredning

Da en ljudvag fiardas i luften och kommer i kontakt med en yta kan den transmitteras, reflekteras, eller ab-
sorberas (Bodén m. fl.||2001)). Effekten som blir mest framtréddande beror pa ytans egenskaper och ljudvagens
infallsvinkel. Se figur [J] f6r ett generellt exempel.

Y

Luft Vigg
PLir(z,y.w) i

P2t (z,y,w)

P1yi(z,y,w)

Figur 9: Figuren visar tvd olika medium med den inkommande vagen pi (. y.w), den reflekterade vigen
P1r(z,yw) OCh den transmiterade vagen pay(z.y.w) (Hostmad € Kropp, |2016)

Den inkommande- och reflekterade ljudvigen har samma vinkel mot viggens normal (Bodén m. fl.[ |2001)).
En del av energin fran den inkommande ljudvagen absorberas av viggen och omvandlas till virme. Den del
som inte absorberas eller reflekteras kommer transmitteras in i byggnaden dér den kan ge upphov till buller.
Genom att anvinda pordsa material med stor andel haligheter vid ytan av viggen gor att en storre del av
den inkommande ljudvagens energi omvandlas till virme och mindre ljud transmitteras (Bodén m. fl., 2001)).

Refraktion beskriver hur ljudvigornas utbredning paverkas av en ickehomogen atmosfir (Hostmad & Kropp,
2016). Variabler som vindhastighet, luftfuktighet och temperatur varierar Gver en stricka. Da marktem-
peraturen dr hogre &n temperaturen i luften kommer ljudvagorna bdjas upp mot himmelen, vilket leder
till en sdnkning av ljudtrycksnivan i markhojd en stricka fran ljudkéllan. Motsatt effekt sker vid omvéinda
temperaturférhallanden.

Diffraktion, eller den svenska varianten béjning, férekommer da ljudvagor tréffar en kant, pelare eller liknande
foreméal (Bodén m. fl.| [2001)). Diffraktion innebér att inkommande ljudvagor &dndrar riktning d& ljudvagorna
traffar ett foreméal. Detta leder till att ljudvagor kan n& omraden som ser ut att vara skyddade.

2.5 Ljudkillor

Ljudutbredning modelleras olika beroende pa det karakteristiska beteendet av ljudkéllan (Hostmad & Kropp,
2016)). Det finns tva huvudtyper av ljudkallor: Punktkéllor och Linjek&llor.
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(b) Punktkdlla, ljudtrycket utbreder sig pé en sfar i alla rikt-

(a) Linjekdilla, ljudtrycket utbreder sig cylindriskt .
ningar

Figur 10: Linje- och punktkdllor (fHO'stmad & KroppL |2016|)

Vid en punktkilla utbreder sig ljudet rundstralande, vilket betyder att ljudstyrkan &r samma i alla riktningar,
se figur [10a] (H5stmad & Kroppl,2016). Punktkllor, se figur[I0b] anvéinds fér att modellera enskilda ljudkéllor,
exempelvis: individuella bilar, flaktar, eller hogtalare pa ett avstand. Ljudtrycksnivan ar avstandsberoende
och kan i fjérrfiltet beriiknas enligt ekvation (6) (Hostmad & Kropp, [2016).

L, = Lw — 10logy, %97::; (6)

Dér Syes #r en referensyta pa 1 m?, Ly #r ljudeffektnivan i dB re 1072 Watt vid ljudkillan och r &r
avstandet till punktkéllan i meter (Hostmad & Kropp, [2016)). Detta medfor att en férdubbling av avstandet
till ljudkallan ger en sénkning av ljudnivan med 6 dB.

Vid en linjekélla utbreder sig ljudet cylindriskt fran sin egen axel (Hostmad & Kroppl [2016). Linjekéllor
anvinds for att modellera langstréackta ljudkéillor exempelvis buller fran vagar. Ljudnivan for denna modell
kan i fjarrfaltet berdknas enligt ekvation @

L, = Ly + 101og, 7<= + 101og;, 2 (7)

Dér 7.5 &r ett referensavstand pa 1 m, o ar vinkeln i radianer fér den del av ljudkéllan som &r synlig for
mottagaren, och Ly #r ljudeffektnivin per meter vid ljudkillan i dB re. 1072 W/m.

2.6 Vagtyper

Det finns tvéd olika huvudtyper av tryckvigor; transversella vagor och longitudinella vagor (Bodén m. fl.
2001). Transversella vagor flyttar partiklar vinkelrdt mot vagutbredningen vilket kan liknas vid ett rep som
skakas, se figur Longitudinella vagor svinger partiklarna parallellt mot vagutbredningen som vid en

hégtalare, se figur
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Vagutbredning Partikelforskjutning
Partikelforskjutning / Vagutbredning

(b) Transversella vigor, partiklarna ror sig vinkelratt mot
vagutbredningen

(a) Longitudinella vigor, partiklarna ror sig parallellt mot
vagutbredningen

Figur 11: Visualisering av de tvd olika vigklasserna (Bodén m. fl.,(2001)

Vanligtvis ndr man talar om buller &r det framst luftburet ljud man syftar pa (Hostmad & Kropp, 2016).
Detta ljud skapas av en yttre ljudkalla och ldcker in i en byggnad genom dess fasad, fonster och doérrar. Utéver
luftburet ljud kan buller dven skapas till f6ljd av markvagor som sedan sprids till nérliggande byggnader och
dér omvandlas till bojvagor som genererar buller (Hostmad & Kropp, 2016)). Detta visualiseras i figur
Markvagor har till skillnad fran luftburet ljud inte luft som akustiskt medium, vagorna propagerar istéllet
genom marken som &r dess karakteristiska medium. Det &r framst tyngre trafik som buss, lastbil, sparvagn
och tag som skapar mérkbara markvagor. Stomljud &r ett fenomen déar vibrationer i marken 6verfors till en
byggnadsstruktur (Hostmad & Kroppl 2016)). Denna vibration leder till tryckforandringar i rummet som kan
uppfattas som buller.

/A\
/ﬁ\'\
/h\\\
NNANNN>
Longitudinella vagor
T T
_ \
Béjvagor
\ / [\ jvag
pP=o|
— [ 1 OO E
Markvagor P

Figur 12: Markvigor fran fordon propagerar genom marken och skapar béjuagor i ligenheter som alstrar
stomljud och buller inomhus (Hostmad & Kropp|, |2016).

2.7 Luftljudsisolering

Reduktionstalet R anger hur mycket en fasad, fonster, dorr eller liknande reducerar ljudnivan mellan tva
utrymmen (Hostmad & Kropp, [2016). Reduktionstalet for en fasad reducerar ljudnivan olika mycket vid
olika frekvenser, dock anges reduktionstalet ofta med ett konstant virde for att forenkla berdkningar. Hur
stort detta reduktionstal &r beror pa material och tjocklek.
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En vigg reducerar ljudnivan framst genom kraftig skillnad i impedans mellan luft och viggens yttersta mate-
rial (Vigran| |2008)). Skillnaden i impedans ger upphov till en hog reflektionsfaktor. En mindre framtrddande
ljudddmpande del av en vigg ar absorption av ljudvigornas energi genom att viss del av energin omvandlas
till virme (Vigranl [2008).

Formeln for reduktionstalet d&ndras vid ett antal frekvenser, detta ar for att battre passa in reduktionskurvan
med den verkliga ljudreduceringen hos en fasad (Vigranl [2008). De frekvenser som ar av stor vikt &r, kritisk
frekvens f., 6vergangsfrekvens f;, samt frekvens for dubbelviggsresonans f.

Reduktionstalet fér en enkelvigg berdknas enligt ekvation .

R =20log(mf) — 47 om f<fe.
R =20log(mf) + 1010g(nfi) —44 om > fe (®)

Diér m dr massan for viiggen per kvadratmeter [kg/m?|, f ér frekvensen av intresse, f. #r den kritiska
frekvensen och n ar en forlustfaktor. Se figur [13] for reduktionstal hos en enkelvégg.
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Figur 13: Teoretiskt reduktionstal for enkelvigg

En dubbelvigg ar en konstruktion med tva element som &r oberoende av varandra (Vigran, 2008). Dessa
element &r separerade med ett halrum, detta halrum &r ofta isolerat med mineralull. Det yttersta lagret i
varje element utformas med fordel av tunna och tunga material, ofta gipsskivor, dessa kopplas sa 16st till
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resten av konstruktionen som mdojligt. Detta gor att den yttersta skivan kan svénga fritt medan den inre
delen forblir stationér.

Vid framtagande av tyngre viggkonstruktioner &r det vanligt att lagga till en akustisk beklddnad i form av
ett till tre lager gipsskivor som fritt far svinga med inkommande ljudvigor (Vigran, [2008). Denna férbéttring
kallas stralningsminskande klddnad och férbéttrar den bullerdimpande férmégan hos vaggen.

Ekvationen for reduktionstal for dubbelviggar &r mer komplicerad d& det finns fler parametrar att beakta,
se ekvation @D

R =20log(Mf)—47 om < fo
R = R; + Ry +20log(fd) — 29 om  fo<f<fq (9)
R=R;i+Ry+6 om > fa

fo ar resonansfrekvensen for dubbelviggen, f; ar en 6vergangsfrekvens for vilken reduktionen minskar fran
18 dB/oktav till 12 dB/oktav, R; och Ry &r de tva elementens reduktionstal berdknade som enkelviggar,
d #r tjockleken pa luftspalten, M [kg/m?] &r massan hos det yttersta lagret som man kan anta far sviinga
fritt (Vigran) |2008)). Som figur [14] visar sa Okar reduktionstalet kraftigt d& frekvensen pa de inkommande
ljudvagorna ar 6ver dubbelviggens resonansfrekvens fj.
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Figur 14: Teoretiskt reduktionstal for en dubbelvigg

For att uppnéd en storre ljuddampning vid ldgre frekvenser onskas en si lag dubbelviggsresonansfrekvens
som mojligt (Vigran, 2008]). Denna frekvens berdknas férenklat enligt ekvation . Detta giller da viggens
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tvarsnitt dr symmetriskt, och de tva svingande elementen har samma massa.

Jo=—= (10)
m ar massan per ytenhet for den del av det yttre skalet som kan beaktas som fritt svingande, d &r avstandet
mellan de tva svingande plattorna i meter.
En 1ag resonansfrekvens ger hégre ljudreducering vid ldgre frekvenser, detta kan ses i figur (Vigran,
2008). Detta &r viktigt att ha i atanke vid konstruktion av viggar som &r i nédra anknytning till ljudkéllor
med mycket lagfrekvent buller. Ekvation visar att dubbelviggens resonansfrekvens séinks om man okar
massan pa de svingande delarna av viaggen eller om avstandet mellan de tva svingande elementen Okas.
Om endast ett ental finns som reduktionstal berdknas inomhusljudnivan enligt ekvation (Vigranl, [2008).
S

L2:L1—R+1010gz (11)
Dér Ly ar inomhusljudnivan, L, ar fasadljudnivan, R ar viggens reduktionstal, A dr den totala absorptions-
ytan pa insidan av fasaden och S &r ytan for viggen.

Om A och S inte ar kanda kan ekvationen forenklas till ekvation .

Ly=1L;—R+3 (12)
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3 Bullrets effekt pa hilsa och samhallsekonomi

I kapitel 3 beskrivs de hélsoeffekter som kan uppkomma till {6ljd av buller. Vidare foljer en beskrivning
av ASEK 6, det berdkningsverktyg som anvinds for att kalkylera samhéllsekonomiska kostnader av buller i
Sverige.

3.1 Halsoeffekter till f6ljd av buller

World health organization, WHO, definierar hélsa som “fysiskt, mentalt och socialt véilbefinnande och inte
bara franvaro av sjukdom” och det dr bevisat att buller har en negativ inverkan pa ménniskors hélsa (World
Health Organization) 2006). Rapporten Guidelines for community noise fastslar att det finns en tydlig
koppling mellan buller och en rad sjukdomar och tillstdnd (Berglund, Lindvall & Schwelal |2000). Dessa kan
vara en direkt eller indirekt foljd av héga bullernivaer men tydligt dr att exponeringstid och ljudniva ar
avgorande faktorer. Dessutom finns det en stor individuell variation fér hur mottagliga olika personer &r.
Nedan foljer en genomgang av hélsoproblem vilka direkt eller indirekt kan relateras till buller.

3.2 Horselskador

Den mest uppenbara hilsoeffekten av hoga bullernivaer ar horselskador, vilket dr ett samlingsnamn for alla
typer av skador som paverkar en persons horsel och formaga att uppfatta ljud (Horselskadades Riksforbund)
u. 4.)). Nedan foljer en genomgéng av vanliga typer av horselskador vilka kan uppsta till f6ljd av buller.

3.2.1 Horselnedsittning

Horselnedséttning ar en allmén forsdmring av en persons formaga att uppfatta ljud. Horselnedsdttning till
foljd av buller paverkar horseln framst vid hoga frekvenser i intervallet 3000-6000 Hz och har som storst
effekt vid ca 4000 Hz (Berglund m. fl., [2000). Vid langa exponeringstider och hog dygnsekvivalent ljudniva
kan dven nedséttningar uppsté vid lagre frekvenser, d&nda ner till 2000 Hz (Berglund m. fl.| |2000).

Dagligt tal ligger i intervallet 100-6000 Hz vilket gor en hoérselnedsattning till ett stort socialt handikapp
(Berglund m. fl.| 2000)). Dock varierar graden och typen av problemen kraftigt fran person till person
(Horselskadades Rikstérbund, [u. &.). Den A-vigda dygnsekvivalenta ljudnivi, L geq 245, under vilken hor-
selnedséttningar normalt sett inte uppstar &r 70 dBA. Under en 8h arbetsdag &r motsvarande tidekvivalenta
ljudniva, Lcq,sn 75 dBA (Fritschi m. ., 2011)).
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3.2.2 Tinnitus

Tinnitus &r en generell term for perception av ljud vilka saknar extern kélla (Berglund m. fl.| 2000)). De
upplevda ljuden karaktériseras vanligtvis av pipande, tjutande och visande men sjukdomen beskrivs ocksa
som oférmaga att uppleva tystnad. De flesta ménniskor upplever nagon form av temporér tinnitus under sin
livstid och majoriteten av problemen upphor av sig sjalvt utan uppenbar forklaring (Berglund m. fl., |2000)).
Sjukdomen saknar internationell standard for klassificering men symptomen kinnetecknas av:

e Somnsvarigheter e Frustration
e Nedsatt kognitiv férmaga e Irritation
o Angest e Nedsatt arbetsféormaga

Nedsatt effektivitet

Depression

Kommunikationssvarigheter Begrénsat deltagande i sociala aktiviteter

Aven uppkomsten av tinnitus saknar internationellt vedertagen forklaring men kopplingen mellan kroniskt
buller och sjukdomen ar tydlig (Fritschi m. fl.| 2011). Dessutom uppger 12-50 % av personer med nedsatt
horsel till £6ljd av buller att de &ven har tinnitus. I dagsldget finns ingen NOAEL, No Observed Adverse Effect
Level for sjukdomen, vilket innebér att den ldgsta ljudniva vilken kan ge upphov till tinnitus inte &r bestdmd
(Fritschi m. fl.; [2011). Dock brukar de tidsekvivalenta ljudnivaer som &r fastslagna for horselnedsittningar
dven anvindas for tinnitus (Fritschi m. fl., 2011)).

3.3 Sjukdomar och tillstand till f6ljd av bullerrelaterad stress

Buller ar en allmén stressor som aktiverar det endokrina och det autonoma nervsystemet, vilket ger upphov
till stressreaktioner (Fritschi m. fl.||2011). Dessa stressreaktioner ger omedelbara fysiologiska effekter s& som
utvidgade pupiller, 6kad svettkortelaktivitet, minskat blodfldde i fingrarna och sénkt puls (Kjellberg, (1990)).
Langvarig bullerexponering kan #ven ge ihallande fysiologiska och psykologiska hélsoeffekter, vilka kan ha
en stor paverkan pa de drabbades livskvalité. Nedan beskrivs ett antal vanliga sjukdomar och tillstand vilka
kan relateras till stress orsakad av buller i allménhet och trafikbuller i synnerhet.

3.3.1 Kardiovaskulidra sjukdomar

Kardiovaskulira sjukdomar eller hjért- och kérlsjukdomar innefattar sjukdomar vilka paverkar hjdrta och/el-
ler blodkérlen. En rad epidemiologiska studier, vilka underséker kopplingen mellan transportbuller och kar-
diovaskuléra sjukdomar hos barn och vuxna har utforts (Fritschi m. fl.| [2011). Studierna fokuserar framst
pa medelblodtryck, hypertension och kranskérlssjukdomar.

Ar 2005 hade totalt 61 epidemiologiska studier med syfte att objektivt eller subjektivt undersoka eventuella
kopplingar mellan transportbuller och hjartinfarkt genomforts. I rapporten Burden of disease from enviro-
mental noise har samtliga av dessa 61 studier granskats utifran ett antal kriterier och nagra av dessa har
sedan valts ut och legat till grund fér en meta-analys (Fritschi m. fl., [2011). Resultatet visar att risken for
hjartinfarkt 6kar exponentiellt inom omradet 55 - 80 dBA f6r den tidsekvivalenta ljudnivan Lgqy 164

18



En liknande analys har utforts pa studier vilka undersokt sambandet mellan hégt blodtryck och buller
(Fritschi m. fl.; [2011)). Analysen visar att den relativa risken att drabbas av hogt blodtryck okar med 12%
per 5 dBA 6kning av den tidsekvivalenta ljudnivan, Lgqy 16 inom intervallet 55-80 dBA.

3.3.2 Somnproblem

Ostord och tillrdcklig sémn dr en nédvindighet for produktivitet under dagen och for att upprétthalla god
héalsa (Fritschi m. fl.| 2011)). Méanniskan uppfattar, tolkar och reagerar pa ljud dven under natten vilket gor
att hoga ljudnivaer kan ha en kraftig paverkan pa somnen (Fritschi m. fl.| [2011). Sémnproblem &r darfor ett
vanligt forekommande problem hos personer som utsétts for omfattande bullerexponering. Bullrets inverkan
pé somnen sker i form av direkta effekter, vilka paverkar somnen under nattens gang, indirekta effekter som
paverkar dagen efter den stérda somnen och langvariga effekter (Fritschi m. fl.| 2011)).

Direkta effekter Indirekta effekter Langvariga effekter
e Arousalsvar e Trotthet e Kroniska somnsvarigheter
e Somnstadieskiftningar e Nedsatt effektivitet under da-
gen
e Uppvaknanden

e Forsamring av den kognitiva

e Kroppsrorelser formagan

e Okad vakentid

Autonoma svar

Hur allvarliga de uppkomna effekterna blir beror till stor del pa den tidsekvivalenta ljudnivan under natten
(Fritschi m. fl., |2011). Nedan, se tabell [1} listas observerade hélsoeffekter i olika tidsekvivalenta ljudnivain-
teravall.

Tabell 1: Observerade hilsoeffekter vid olika ljudnivier under natten (Fritschi m. fl.,|2011)

Lyight,8h,outside [dBA] Observerade hilsoeffekter

<30 Inga observerade biologiska effekter.

30-40 Okat antal kroppsrorelser, uppvaknanden och
sjalvrapporterade sémnsvarigheter och arousal.

40-55 Ljudnivan ger negativa hélsoeffekter och ménniskor
maste anpassa sitt liv efter ljudnivan.

>55 Negativa hélsoeffekter dr vanligt féorekommande och

en stor andel av befolkningen upplever sémnsvarig-
heter. Ljudnivan &r skadlig for folkhélsan och risken
for kardiovaskulara sjukdomar okar.
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3.3.3 Storning till féljd av buller

Allt buller ar per definition ljud som uppfattas som stérande och kan pa sé sétt paverka méanniskors livskvalité
och ddrmed dven hélsa (Fritschi m. fl.;2011). Denna stérning kan i sin tur leda till en rad olika sinnestillstand,
s& som agitation, besvikelse, ilska, missndje, hjalploshet, depression, angest, utmattning och distraktion.

Ar 2002 fastslog Europaparlamentet och Europeiska unionens rad i direktiv 2002 /49/EG att samtliga med-
lemsléander skulle utarbeta bullerkartor for tdtbebyggelse med mer &n 100 000 invanare. Resultatet fran
EU-ldnderna har sedan végts mot data fran 54 studier vilka undersdker stérning som foljd av olika bullerty-
per och ett samband mellan bullerniva och andel mycket storda faststéllts (Fritschi m. fl.} 2011). Nedan, se
tabell 2, visas hur den tidsekvivalenta ljudnivan paverkar andelen mycket irriterade till f6ljd av trafikbuller.

Tabell 2: Bullerexponeringsgrad for trafikbuller samt andel mycket irriterade (Fritschi m. fl},|2011|)

Lgen [dBA] Andel trafikbul- Andel mycket stérda av | Antal fall per miljon
lerexponerade av populationen [%] invanare
populationen [%]

<55 50 2,77 13 835

55-59 17 8,16 13 868

60-64 19 12,96 24 621

65-69 9 20,08 18 068

70-74 4 30,25 12 100

>175 1 30,25 ['] 3215

Total 100 85 517

3.4 Kognitiv nedsattning hos barn

Kognitiv nedséttning &r inte klassad som en klinisk diagnos vilket forsvarar faststéllandet av bullrets paverkan
(Fritschi m. fl.;|2011)). WHO har dérfor valt att definiera kognitiv nedséttning hos barn till {61jd av buller som
“Sdnkning av den kognitiva férmagan hos barn i skolalder, vilken upptrader vid bullerexponering och under viss
tid efter det att bullret upphdrt”. Nedsattningen paverkar barnens lasforstaelse, minne och uppmérksambhet.
Dessa effekter kan vid bullerexponering under skoltimmar begrédnsa ldrandet och pa sa sétt fa livslanga
foljder (Fritschi m. fl. 2011)).

WHO har granskat ett tjugotal studier pa omradet och av dessa valt ut tre europeiska studier, utférda i
totalt fem linder, England, Holland, Spanien, Tyskland och Osterrike. Samtliga av dessa tre studier visar att
buller mer eller mindre allvarligt paverkar barnens minne och tva av studierna fann &ven kopplingar mellan
buller och barnens lasféorméaga (Fritschi m. fl., 2011). Resultatet visar ocks& pa att flygtrafiksbuller kan vara
mer skadligt d4n buller fran végtrafik. Dock rekommenderar WHO att betrakta trafikbuller pa samma sétt
som flygbuller &ven om kallorna skiljer sig at (Fritschi m. fl.| |2011). Nedan, se tabell [3[ har resultatet fran
studierna applicerats pa den svenska befolkningen.

1Over 75 dBA saknas data och andelen mycket stérda antas darfor vara lika stor som for 70-74 dBA-kategorin
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Tabell 3: Uppskattat antal barn mellan 7-19 ar med kognitiva nedsdttningar till féljd av buller ¢ Sverige dar

2004 (EFritschi m. fl,|2011)

Ldnﬂ [dBA] Antal bullerexpo- Andel barn som kom- Antal barn som kom-
nerade barrﬁ mer drabbas av nedsatt | mer drabbas av ned-

kognitiv féorméaga |%]| satt kognitiv formaga

<55 1012 817 0 0

55-65 282 993 20 56 599

65-75 163 838 50 81 919

>75 29 789 75 22 342

Total 1 489 437 160 859

3.5 Sambhallsekonomiska effekter

Trafikverket definierar i rapporten Analysmetod och Samhdllsekonomiska Kalkylvdrden for transportsektorn:
ASEK 6 samhéllsekonomi som att hushéalla med samhéllets samlade resurser (Trafikverket} 2016). Begrep-
pet innefattar &ven samhéllsekonomisk analys d& samhéllets investeringar i infrastrukturen utvirderas med
hénsyn till vilka kostnader eller vinster de medfor.

For att underldtta dessa analyser av investeringar och atgérder i infrastrukturen har Trafikverket tagit fram
verktyget ASEK 6 (Trafikverket) |2016]). Versionen som anvénds i denna studien &r ASEK 6 och bendmns
hédanefter som ASEK. Verktygets metod for att uppskatta samhiéllsekonomiska kostnader till f6ljd av buller
baseras pa jamforelse av data 6ver bullernivaer och huspriser samt péa vardet av antalet férlorade levnadsar
till foljd av hjért- och kirlsjukdomar (Trafikverket| |2016). I ASEK presenteras en tabell éver hur mycket en
given bullerniva antas kosta samhéllet per person och ar. Nedan, se figur har viardena fran denna tabell
plottats med kostnad pa y-axeln och ljudniva pa x-axeln. Grafen visar att kostnaden 6kar exponentiellt med
ljudnivan, vilket innebér att sma ljudnivasankningar eller hojningar kan fa en stor samhéllsekonomisk effekt.

70 I T

—— Total kostnad
60 - 8

50

40 | *

30| b

20 |- *

Kostnad [tkr/person/ar|

0 | ! I !
55 60 65 70

Dygnsekvivalent ljudniva [dBA] vid fasad

5

Figur 15: Kostnad for buller fran vigtrafik vid vistelse i bullerutsatta omraden dr 2014 (Trafikverket,
2016)

2Dygnsekvivalent ljudnivé i vilken ljud under natten viktats hogre &n ljud under dagen
3Data i tabellen avser effekter av flygbuller (Fritschi m. fl.|[2011)
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Aven EU har utvecklat ett verktyg vars syfte fr att méjliggora samhéllsekonomiska berikningar av for-
andringar i infrastrukturen, HEATCO (Developing Harmonised European Approaches for Transport Costing
and Project Assessment) (Bickel m. fl., 2006). HEATCO utvérderar den samhéllsekonomiska kostnaden med
hjalp av en si kallade Stated Preference-undersdkning (Bickel m. fl., [2006). ASEK berékningar grundar
sig ddremot pa sé kallade Revealed Preference-undersékningar (Trafikverket] [2016)). Med Stated Preference
menas att en fraga stélls angdende hur mycket en individ hade varit villig att betala for en forbattring av
till exempel ljudmiljon och utifran detta s& byggs ett samhéllsekonomiskt viarde av sagda forbéttring upp
(Bickel m. fl.; |2006). Med Revealed Preference menas, i ssmmanhanget buller, att den samhéllsekonomiska
vinsten virderas utifran huruvida virdet pa hus sjunker eller stiger beroende pa om bullernivan ékar eller
minskar i ett omrade (Bickel m. fl.; [2006)).

Mikael Ogren, akustiker vid institutionen fér medicin, avdelningen for samhéllsmedicin och folkhilsa pa
Goteborgs Universitet, menar dock att &ven om verktygen kan ge en uppskattad total kostnad, &r det
jamforelsen av tva forslag som ger mest tillforlitligt resultat. Utover detta belyser han &ven vikten av att
noggrant utvirdera atgirdernas réckvidd. I omraden med tét bebyggelse ligger ofta en stor del av den
samhéllsekonomiska vinsten i sénkningen av ljudnivan i ndromradet och inte i direkt anslutning till kéllan.
Detta beror pa att antalet boende néra killan ofta ar betydligt farre dn det totala antalet vars ljudniva sdnks
tack vare en viss atgard.
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4 Lagar, riktlinjer och rekommendationer

Buller och bebyggelse regleras i Sverige bade nationellt och lokalt. Féljande kapitel innehaller en genomgang
av de lagar, mal, foreskrifter och riktlinjer som berdr buller. Vidare beskrivs dven de myndigheter som arbetar
med bullerfragan.

4.1 Plan- och Bygglagen

Plan- och bygglagens syfte forklaras i plan- och bygglagen 1 kap. 1 § som ett sétt att styra samhéllets
utveckling mot en framtid dar byggnation och planldggning tar hansyn till den enskilda individens hélsa och
valméende (SFS 2010:900, [2010). Detta ger sedermera plan- och bygglagen, PBL, mojligheten att forebygga
ménniskors utsatthet for buller genom reglering av var bebyggelse far ske i bullerutsatta omraden. Detta
enligt 2 kap. 5 § 1 PBL (SF'S 2010:900} [2010)).

PBL skriver ocksa i 4 kap. 12 § att kommunen har rétt att i en detaljplan reglera hogsta tillatna varde for
bullernivan om det finns sérskilda skl till detta (SFS 2010:900L [2010). I 8 kap. 4 § fastslas dessutom att ett
byggnadsverk ska ha de tekniska egenskaper for att tillhandahalla ett skydd mot buller.

4.2 Miljobalken

Miljobalken tradde i kraft 1999 och ersatte de flertalet miljolagar som da géllde i Sverige (Nationalencyklopedin)
u. a.). Miljobalken 1 kap. 1 § anger att lagstiftningens syfte &r att frimja en hallbar utveckling som innebér
att nuvarande och kommande generationer tillférsikras en hélsosam och god milj6.

Miljobalken 12 kap. 9 § ger regeringen och myndigheter ritt att meddela foreskrifter som behdvs till skydd
for ménniskors hélsa (SFS 1998:808,(1998)). En foreskrift som ar en foljd av detta ar Trafikbullerférordningen
(SF'S 2015:216} [2015)).

4.3 Miljomal

Sveriges miljomal bestar av 16 stycken miljokvalitetsmal och ett av dessa dr God Bebyggd Miljé (Miljomal,
u. 4.-b)). Denna kategori hanteras av Boverket (Miljomal, ju. 4.-a). Regeringen har med hjalp av tio underkate-
gorier preciserat God bebyggd miljé ytterligare. Underkategorin hdlsa och sikerhet berdr bullerproblematiken
som finns. Malet med denna underkatergori beskrivs enligt Boverket som foljer. Manniskor utséitts inte for
skadliga luftféroreningar, kemiska &mnen, ljudnivaer och radonhalter eller andra oacceptabla hélso- eller
siikerhetsrisker (Miljomal, ju. &.-c).
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4.4 Forordningar

Plan- och byggforordningen, PBF, innehaller bland annat bestdmmelser om planer, omradesbestdmmelser och
krav pa byggnadsverk. Ett krav i forordningen som ror buller &r avsnittet Egenskapskrav avseende skydd mot
buller 3 kap. 13 §. Bland annat slar férordningen fast att byggnader ska vara projekterade och fardigstallda
pa ett sddant sdtt att personer som vistas i eller i ndrheten av byggnaden inte ska besviras av buller pa ett
sadant sitt att det utgor risk for deras hélsa, mojlighet till; sémn, vila eller arbetsro (SFS 2011:338,2011]).

Forordningen om omgivningsbuller genomfor Direktiv 2002/49/EG och stéller krav pa Trafikverket och
kommuner med mer &n 100 000 invanare att kartligga buller och uppfora atgidrdsprogram vart femte ar
(SF'S 2004:675| [2004)).

Férordningen om trafikbuller vid bostadsbyggnader dven kallad trafikbullerférordningen 2015 innehéller be-
stdmmelser om riktvarden vid bostadsbyggnader och tar stéd i miljobalken kap. 9 § 12 (SFS 2015:216,
2015).

Avsnittet Buller fran spartrafik och vdgar innefattar riktvirden for trafikbuller vid bostadsbyggnad och
redovisas som utdrag nedan:

Buller fran spartrafik och vigar
3 § Buller fran spartrafik och viagar bor inte Gverskrida
1. 60 dBA ekvivalent ljudniva vid en bostadsbyggnads fasad, och
2. 50 dBA ekvivalent ljudniva samt 70 dBA maximal ljudniva vid en uteplats om en sadan ska

anordnas i anslutning till byggnaden.

For en bostad om hogst 35 kvadratmeter géller i stéllet for vad som anges i forsta stycket 1 att
bullret inte bor 6verskrida 65 dBA ekvivalent ljudniva vid bostadsbyggnadens fasad.

Forordning (2017:359).
4 § Om den ljudniva som anges i 3 § forsta stycket 1 &nda 6verskrids bor

1. minst halften av bostadsrummen i en bostad vara vanda mot en sida dar 55 dBA ekvivalent
ljudniva inte 6verskrids vid fasaden, och

2. minst hilften av bostadsrummen vara véinda mot en sida déar 70 dBA maximal ljudnivé inte
overskrids mellan kl. 22.00 och 06.00 vid fasaden.

Vid en saddan dndring av en byggnad som avses i 9 kap. 2 § forsta stycket 3 a plan- och bygglagen
(2010:900) géller i stéllet for vad som anges i forsta stycket 1 att minst ett bostadsrum i en bostad
boér vara vant mot en sida dar 55 dBA ekvivalent ljudniva inte &verskrids vid fasaden.

5 § Om den ljudnivd om 70 dBA maximal ljudnivi som anges i 3 § forsta stycket 2 d&ndé Gver-
skrids, bor nivan dock inte 6verskridas med mer &n 10 dBA maximal ljudnivi fem génger per
timme mellan kl. 06.00 och 22.00.

(SFS 2015:216), [2015)
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4.5 Boverket

Boverket dr en férvaltningsmyndighet som arbetar med féljande omraden:

e Byggd miljo

e Hushallning med mark- och vattenomraden

Fysisk planering

Byggande och férvaltning av bebyggelse
Boende

Bostadsfinansiering

(Boverket}, u. &.-bl)

For att underlétta for hur byggnadsverk bor uppforas for att f6lja PBL och radande férordningar har Boverket
gett ut BBR, Boverkets byggregler, som ar en samling av foreskrifter och allménna rad fér byggande (Boverket),
2017a)). Foreskrifter ar regler som fortydligar lagar och férordningar, dessa méste efterlevas. Allménna rad
ar endast rekommendationer (Boverket) u. a.-a)).

Avsnitt 7 i BBR behandlar foreskrifter och allménna rad f6r 3 kap. 13 § PBF, alltsa kring hur bullernivan
innanfor husets fasad bor hanteras (Boverket, 2017b]). I samma avsnitt, tabell 7:21c, beskrivs det att den
ekvivalenta ljudnivan ej far overskrida 30 dBA i utrymmen avsedda fér sémn, vila eller daglig samvaro
(Boverket}, 2017a)). Det skrivs ocksd att den maximala ljudnivan nattetid for dessa utrymmen dr 45 dBA.

4.6 Naturvardsverket

Naturvardsverket ér en statlig myndighet som samordnar miljdarbetet i Sverige (Naturvardsverket, [u. a.-b)).
Myndigheten &r ansvarig for miljofragor och ger végledning inom dessa samt ger ut tolkningar av miljo-
balken (Naturvardsverket, u. &.-b). Naturvardsverkets rekommendationer i bullerfragor bestar till stor del
av riktviarden och riktlinjer for olika bullerkdllor i samhéllet (Naturvardsverket| |u. &.-a). Riktvirdena &r
inte bestdmda av Naturvardsverket utan myndigheten enbart samlar lagstiftningen for att pa ett enkelt och
6versiktligt sidtt kunna samordna arbetet mot buller i Sverige. (Naturvardsverket, ju. a.-a)

4.7 Trafik for en attraktiv stad

Handboken, Trafik for en attraktiv stad, TRAST, ar skapad i samarbete mellan Trafikverket, Boverket samt
Sveriges kommuner och Landsting (Levander m. fl.| ju. &.). Skriften syftar till att fungera som ett planerings-
verktyg pé en Overgripande niva vid utformning av trafiksystem utifran respektive stads egna férhéallanden
(Levander m. fl., ju. 4.). TRAST ger underlag for stadsbyggnadséatgirder och samhéllsplanering utifran ett
holistiskt perspektiv dar det ldggs stor vikt i att manga parter ges mdjlighet att vara en del av plane-
ringsprocessens olika skeden. Vid utformning av trafiksystem bor alltsa ett helhetsperspektiv anvindas dar
aspekter som méangfald, tillginglighet, effektiv lokalisering samt hallbar utveckling alla ingar. Under den
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sistndmnda aspekten bor social-, ekonomisk- samt ekologisk héallbarhet diskuteras fér att béttre bemota
hallbarhetsutmaningarna inom samhéllsplanering.

TRAST menar att om trafikfragor, exempelvis val av transportsitt eller markanvindning, noggrant tas i
beaktning tillsammans med en analys av stadskvalitéer kommer tétortens utveckling att gynnas (Levander,
m. fl., ju. a.). Vid analys av stadskvalitéer viktas faktorer som tillgénglighet, trygghet, miljo- och hélsopa-
verkan samt stadens karaktdr mot varandra for att undersdka hur de kan paverka varandra, positivt eller
negativt.

4.8 Vagar och gators utformning

Trafikverket har tillsammans med Sveriges kommuner och landsting tagit fram VGU, regler for vagars och
gators utformning (Trafikverket],2015)). VGU &r det dvergripande namnet for 3 olika olika styrande dokument
som tillsammans bildar regelverket. Dessa dokument &r Krav for Vagars och gators utformning, Rad for
Vigars och gators utformning samt Végars och gators utformning, Begrepp och grundvirden (Trafikverket,
2015)). For Trafikverket &r regelverket obligatorisk vid nybyggnation eller stérre nybyggnadsatgérder, reglerna
ar inte tdnkta att appliceras vid mindre atgérder eller forbattringar. Nar det kommer till kommunernas
anvindning av VGU kan regelverket ses som ett radgivande verktyg. Krav for vigar och gators utformning
behandlar omraden som vigrum i landsbyggd, gaturum i tatort, linjeféring och miljoatgiarder bland annat.

4.9 Lokala planer och riktlinjer i G6teborg

Goteborg ar en stad med stora framtidsmal och star framfor stor utveckling under kommande ar. Staden ska
gé fran att vara en smastad till att bli en storstad dir férvandlingen ska ske péa ett hallbart sitt (Goteborg
Stad,, ju. 4.-f). I foljande delkapitel beskrivs for Goteborg lokala strategier, mal och riktlinjer.

4.9.1 Stadsutveckling 2035

Idag och i manga ar framat kommer Goteborg att genomgé en stor férdndring dé staden har maélet att vixa
med néstan en tredjedel tills ar 2035 (Goteborg Stad) ju. 4.-¢). For att underldtta denna utveckling har tre
strategidokument tagits fram for att stodja stadsutvecklingsprojektet 2035 (Goteborg Stadl ju. a.-€). Dessa
strategidokument bestar av en trafikstrategi, en utbyggnadsplanering samt en gronstrategi. Trafikstrategin
antogs av Trafikndmnden den 6 februari 2014 och pekar ut 3 huvudmal samt genomférandeprinciper for
dessa. Syftet &r att kunna moéta utmaningar géllande konkurrenskraft, dkat resande samt klimatpaverkan
nér fler verksamheter, besékare och invanare ska samverka pa ett effektivt sétt i Géteborg.

4.9.2 Teknisk handbok G&6teborg

Teknisk handbok, TH, fér Goteborg innehaller samlade anvisningar for planering, projektering, byggande
samt drift- och underhall riktat till konsulter och entreprendrer som arbetar pa uppdrag av trafikkontoret
och park- och naturférvaltningen i Géteborg (Goteborg Stad, [u. 4.-g). VGU giller for Goteborg Stad men
kommunen kan vélja att f6lja egna anvisningar och riktlinjer som passar de lokala visionerna for staden.
Tanken med TH é&r saledes att anpassa arbetet som ska utforas till aktuell trafiksituation och platsens egna
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forutsattningar, da standardlésningar séllan kan anvidndas rakt av i verkligheten. Den tekniska handboken
ar utfardad av Trafikkontoret samt Park- och naturférvaltningen i Géteborg stad, vilka &ven har mandat att
godkinna eventuella avsteg fran TH (Goteborg Stad, u. a.-g).

4.9.3 Vigledning for trafikbuller i planeringen

Goteborgs miljomal, trafikbullerférordningen samt PBL ligger alla till grund foér végledningsdokumentet
Vigledning for trafikbuller i planeringen (Goteborg Stad, u. a.-1). Oversiktsplanen fran 2009 &r dven en
del av grunden till vigledningen dér de tre strategidokumenten som utgdr stadsutvecklingsprojektet 2035
ska stodja utvecklingen i enlighet med Gversiktsplanen. Vagledningsdokumentet &r ténkt att anvéndas vid
fortatning av staden sa att en god ljudmiljo for stadens invanare genereras déar buller minskas och utvecklingen
sker i enlighet med de styrande planeringsdokumenten (Knape & Karlsson| lu. &.)).

4.9.4 Miljomal

For att frimja en god miljé har Goteborgs Stad med grund i de 16 nationella miljomalen tagit fram 12
egna miljomal som ska vara de som for géteborgssamhallet &ar viktigast (Goteborg Stad) ju. &.-c). Dessa 12
miljomal behandlar bland annat frisk luft, giftfri miljo och levande sjoar samt god bebyggd milj6. Miljomal
nummer 1, god bebyggd miljo, bestar i sin tur av ett antal delmél, en attraktiv bebyggelsemiljo, minskade
avfallsméngder och 6kad resurshushallning, god inomhusmilj6 samt god ljudmiljé. Delmélet god ljudmiljo
formuleras av Goteborgs stad som:

Minst 90 procent av Goteborgs invanare har senast ar 2020 en utomhusniva vid sitt boende som
understiger 60 dBA ekvivalentniva vid utsatt fasad. Minst 95 procent av stadens férskolor och
grundskolor har senast ar 2020 tillgang till lekyta med hogst 55 dBA ekvivalentniva och samtliga
stadsparker har senast ar 2020 nivaer som ligger under 50 dBA ekvivalentniva pa storre delen av
parkytan.

(Goteborg Stad, ju. a.-c)

Utifran radande situation bedomer Goteborgs Stad att delmalet ar svart att na (Goteborg Stad, u. a.-c).
Detta antas bero pa att Goteborg &ar en stad dér sparvagnar, bilar och bussar skapar mycket trafikbuller,
vilket blir ett problem i de centrala delarna av staden didr manga ménniskor idag bor och dér antalet
invanare forvintas 6ka kommande ar (Goteborg Stadl ju. 4.-c). For att ha en mojlighet att klara maélet
behover atgirdsprogrammet mot buller for Géteborgs stad implementeras och fljas. Att vid kiillan atgérda
orsaken till buller dr ocksa en viktigt del for att uppna beskrivet mal enligt Goteborgs Stad, i kombination
med bullerskyddsatgérder.

4.9.5 Atgirdsprogram mot buller fér Goteborgs Stad 2014-2018

I dagsléget ar det berdknat att Gver 100 000 goteborgare dr utsatta for trafikbuller vid sin bostad som
overstiger 55 dBA (Goteborg Stad, ju. &.-a). For att klara den planerade tillvixten behéver déarfor hansyn
tas till omgivningsbuller och dess effekt pa ménniskors hélsa. Detta omfattar omrédena i och vid bostaden,
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skolor och forskolor samt i rekreationsomraden. Syftet med atgardsprogrammet ar séledes att minska den
negativa paverkan pa goteborgarnas hilsa orsakad av omgivningsbullret samt att uppna en god ljudmiljo
inomhus och utomhus.

Forordningen om omgivningsbuller (SFS 2004:675) gor Goteborgs Stad skyldiga att ha ett atgirdsprogram
samt en kartliggning av buller for att minska omgivningsbullrets hélsoeffekter. Dessa méaste &ven redovisas
till Naturvardsverket vart femte ar. Atgirdsprogrammet innehaller alltsid en langsiktig strategi uppdelad
i femarsintervall dar beskrivning av planerade bullerminskande &tgérder samt hantering av buller ingér
(Goteborg Stad, ju. &.-al).

Atgérdsprogrammet mot buller bygger pa Géteborgs Stads lokala miljémal och specifikt delmalet god ljud-
miljo (Goteborg Stadl u. &.-a). Med detta som 6vergripande vision dr dtgérdsprogrammet i sig uppdelat i tre
huvudomraden; ny planering, bullerévervakning samt befintliga miljéer. Under dessa omraden finns konkreta
atgéarder presenterade i programmet i varierande storlek och omfattning.

Infoér framtagandet av nédstkommande atgérdsprogram har forslag for nya utredningsomraden faststéllts i
den nuvarande versionen, 2014-2018. Ett forslag &r att utveckla samarbete och skapa nya plattformar f6r
samarbete kring bullerfragor med andra stéder, forskningsinstitut eller hogskolor (Goteborg Stad, [u. a.-a).
Ytterligare ett forslag &r att skapa en forvaltningsoévergripande samarbetsgrupp for bullerfragor. Atgirds-
programmet lyfter dven ett forslag pé att i staden testa olika bullerskyddséatgirder. Exempelvis pa aktuella
atgarder ar innovativa atgarder, hastighetssinkning samt grona tak.
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5 Bullerreducerande atgarder

I kapitel 5 beskrivs bullerddmpande atgéarder och metoder som kan anvindas for att skapa en bra ljudmiljo
i gaturummet. Atgérderna som beskrivs dr bade konventionella atgdrder som anvéinds vid stadsplanering i
dagsléget, samt nya, okonventionella atgéarder fran forskningsprojekt som URBAN SOUND PLANNING -
the Sonorus project och HOSANNA, Holistic and Sustainable Abatement of Noise by optimized combinations
of Natural and Artificial means.

5.1 Emission av vigtrafikbuller

Vigtrafikbuller dr buller som alstras fran tva huvudkallor, framdrivningsljud och déck-végljud, dér fram-
drivningsljud &r ljudemission fran fordonets motor, avgassystem och drivlina, och dack-vagljud alstras fran
déckfriktionen mot vigbanan och vindbrus fran bilen (Boverket, 2008), se figur 16. I Boverkets allméanna
rad: Buller i planeringen — Planera for bostdder © omraden utsatta for buller fran vdg- och spartrafik, anges
och beskrivs ett flertal av faktorerna som péaverkar trafikbulleremissionen:

e Trafikméngd e Vigens stigning

e Andel tunga fordon

e Fordonshastighet
o Korsitt

e Fordon e Vigbeldggningen

Dominerande bullerkdilla

motorblock
C i : /7/ flakt/insug
-, véxellada
_ - 7 avgassystem
=), ®

T

déck/végbana,
vindbrus

(vid héga
hastigheter)

Figur 16: Alstring av trafikbuller (Boverket, |2008)
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Arbetet med att dampa trafikbullret kan saledes genomféras genom atgérder riktade mot emissionskéllan,
utbredningsvigen eller skyddsatgirder vid mottagaren, dar atgéarder riktade mot emissionskéllan &r mest
effektivt (Boverket] [2008). Atgéirder mot emissionskillan kan exempelvis vara minskad stenstorlek i viighe-
laggningen, sdnkning av fordonshastigheten eller férbud mot tung trafik (Sveriges Kommuner och Landsting),
2017).

Sveriges Kommuner och landsting, SKL, anger i Handbok i trafibullerskydd, Skapa goda ljudmiljéer att om
emissionsriktade atgirder inte sénker bullret tillrackligt behéver skyddsatgiarder anvindas. Dessa skyddsat-
gérder kan vara placerade nédra kéllan, mellan kdllan och mottagaren eller vid mottagaren (Sveriges Kom-
muner och Landsting} 2017). En skyddsatgéird &r ofta en barriir som blockerar ljudets utbredningsvig eller
en ljudreducerande fasadatgéird (Sveriges Kommuner och Landsting) 2017)).

5.2 Belaggningar

Faktorer som paverkar ljudnivan pa det emitterade déckljudet &ar fordonets déacktyp och vigbanans beldgg-
ning. Detta buller kan darfor atgardas genom ingrepp i vagbeldggningen och med restriktioner av fordonens
dicktyper (Akerlov Leif 1998).

Négra emissionsriktade bullerddmpande metoder for att minska det emitterade déck- vagljudet &r:

e Standardbeldggning med mindre stenstorlek
e Tunn, tat, eller halvtat belaggning

e Pords eller dranerande beldggning

(Sveriges Kommuner och Landsting), 2017)

5.2.1 Standardbeldggning med mindre stenstorlek

Néagra standardbeldggningar som anvénds ar tat asfaltbetong, ABT, och stenrik asfaltbetong, ABS. ABT och
ABS bestar av stenmaterial och bitumniost bindemedel dar stenstorleken och bindemedlet varieras utefter
onskade egenskaper hos beldggningen (Trafikverket| [1994). En minskning av stenstorleken ger enligt SKL en
sankning av bullrnivaerna men med en minskad stenstorlek okar slitaget fran dubbdéck pa vigbeldggningen
(Trafikverket, [1994). Detta medfor en okad underhallskostnad i form av tétare frekvens av omldggningar
(Sveriges Kommuner och Landsting, [2017)).

5.2.2 Tunn, tat eller halvtat beldggning

Tunnskiktsbeldggning har en bullerreducerande effekt som uppgéar till ca 3 dBA och har en hégre halrumshalt
an tat asfalt och en stenstorlek pa 8-11 mm (Viman, |2015). SKL anger att tunn beldggnings bullerddmpande
egenskaper ges av en mindre stenstorlek, Sppen ytstruktur och slét beldggning. Det finns en risk att bestén-
digheten hos tunn beldggning blir sémre &n téta belaggningar om utférandet och proportionerna blir fel,
men med fordelen att asfalten inte krdver underhéallsrengéring i samma grad som andra pordsa beladggningar
(Sveriges Kommuner och Landsting;, [2017)).
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5.2.3 Poros eller drianerande asfalt

Drénerande asfaltbetong, ABD, &r en dridnerande poros vagbeldggning som slédpper igenom vatten (Trafikverket,
1994)). Drénerande asfaltbetong kallas &ven for pords beldggning och den pordsa strukturen minskar luft-
pumpningar under dicken samt absorberar en viss del av ljudet (Sveriges Kommuner och Landsting, 2017)).

Dubbeldrénerande asfalt ger en god bullerddmpande férmaga som kan uppga till 10 dBA, men den buller-
reducerande effekten kan minska snabbt med tiden pa grund av en igenséttning av porerna (Viman) 2015)).
Med en snabbare nedbrytning &n tét beldggning &r beldggningen kénslig for dubbdéck och hog trafikméngd.
Aven klimat, hastighet och nedsmutsning paverkar effekten hos beldggningen (Viman, 2015)). Saledes minskar
den bullerddmpande effekten med tiden (Trafikverket| |1994).

I Nordisk berakningsmodell finns en korrektionstabell f6r bullerdampande vigbeldggningar (Vagverket &
Naturvardsverket} [1996)). Korrektionstabellen &r fran 1996 och Ulf Sanberg fran Statens vig- och transport-
forskningsinstitut anger i rapporten Vigytans inverkan pé trafikbulleremission och rullmotstind att korrek-
tionstabellen &r i behov av komplettering, da forskningen och arbetet inom omradet utvecklats (Sandberg)
2007). I rapporten presenteras en uppdaterad tabell med foreslagna korrektionsvirden. Sandberg papekar
att hastigheter under 40-60 km/h inte redovisas, da andra bullerkéllor dn déckljud dr dominerande vid de
hastigheterna och vigbeldggningen ddrmed inte ger samma bullerdampande effekt (Sandberg, [2007)).

Ulf Sandberg betonar i rapporten Erfarenheter fran bullerreducerande vdgbeldggningar att ett beslut att
anvinda bullerreducerande beldggningar bor baseras pa den samhéllsekonomiska kalkylen och antalet nér-
boende som berors (Viman, [2015).

5.3 Fordonshastighetens paverkan pa bullret

Hastigheten vilken ett fordon fardas i har en stor effekt pa bade framdrivningsljud och déck-vagljud. Generellt
géller att ju hogre hastighet desto hogre ljudniva men vid ldgre hastigheter har d&ven anvind véxel och korstil
stor paverkan (Sveriges Kommuner och Landsting, 2017)). Nedan, se figur visas hur framdrivningsljudet
och déck-vagljudet paverkas av hastigheten for bade latta och tunga fordon. Grafen &r dock forenklad och
visar inte de ljudékningar som uppkommer vid véxling.
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Figur 17: Ljudnivd vid olika hastigheter for litta (heldragna linjer) och tunga fordon (streckade linjer)
(The Dutch Innovation Programme on noise mitigation, |2005)

Ur figuren kan utlésas att ldgre hastigheter domineras det uppkomna bullret av framdrivningsljud och vid
hogre hastigheter bidrar istéllet dack-viagljudet mest. Vid vilken hastighet denna skdrningspunkt uppstar
skiljer sig mellan olika fordonstyper. For tunga fordon blir dick-vigljudet mest bidragande vid 50-60 km /h
och for litta fordon sker denna 6vergadng mellan 30 och 40 km /h.

5.4 Elektrifiering som atgard

En omstéllning till en 6kad méngd eldrivna bussar minskar framdrivningsljud fran bussar (Sjoberg, Bergbrant|
|& Borjesson, [2014). Skillnaden i buller mellan elbussar samt diesel- och gasbussar ligger framst i de lagre
frekvensbanden (Goteborg Stad, u. &.-j). Inom forskning och utveckling i Géoteborg finns det pagiende
projektet ElectriCity vilket &r ett stort innovationsprojekt inom omréadet hallbar mobilitet. Ett av projekten
ar Linje 55 vilket &r en striacka mellan Lindholmen och Johanneberg som trafikeras av elbussar vilken planeras
ge information om hur elbussar fungerar i staden. Projektet ElectriCity &r ett samarbete mellan manga
olika aktorer dar foretag, myndigheter, kommunen samt Chalmers tekniska hogskola finns representerade
(ElectriCity, u. a.-al).

5.5 Fasaders bullerreducerande féormaga

SKL skriver att fasadens skyddande forméaga beror pa dess sammanséttning (Sveriges Kommuner och Lands-|
. Vidare beskriver de att de dimensionerande komponenterna ofta &ar fonster och friskluftsventiler
dé dessa i regel har sdmre bullerddmpande effekt dn resterande delar av fasaden. Det ar dock viktigt po-
dngtera att det &r en akustisk skillnad pa tunga och létta fasader, en betongfasad dampar generellt mer &n
en trifasad (Sveriges Kommuner och Landsting, 2017). Nedan, se figur presenteras tva reduktionskurvor
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for tva olika fasadtyper. Den mindre pakostade fasaden bestar av tré, ett icke-ljudisolerande fonster och
ett ljudsiolerande luftintag. Den mer pakostade l6sningen bestar av betong, ett vil ljudisolerat fonster och
ett ljudisolerat luftintag. Denna data &r hdmtad ifran studien Suggested Facade Cases for Study of Sound
Insulation Considering Wall, Window and Air Intake .
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Figur 18: Grafen redovisar tvd reduktionskurvor. Trifasaden dr en sdmre ljudisolerad fasad och betongfa-
saden dr en bdttre ljudisolerad fasad.

5.6 Utformning av bullerskirm

Bullerskdrmar r en typ av bullerdampande skyddsatgérd vars utseende och konstruktion kan variera (Sveriges
[Kommuner och Landsting}, |2017)). Detta kapitel beskriver olika typer av bullerskdrmar.

5.6.1 Generell utformning av bullerskiirm

SKL anger att en bullerskdrm &r en skdrmanordning som anvinds for att ddmpa trafikbuller
[Kommuner och Landsting} [2017). SKL kopplar &ven skirmens bullerdampade egenskaper till ljudreduktion
och skirmdampning, dar skirmdampning beskriver hur mycket bullernivan minskas av skdrmens placering i
forhallande till killan och bestdms ddrmed av hur mycket ljud som passerar forbi skirmen. Dimensionerande
faktorer &r dérfor skdirmens hojd och bredd i langsled i férhallande till killan och den plats man vill skydda
(Sveriges Kommuner och Landsting], |2017).

SKL beskriver begreppet ljudreduktion som mangden ljud som hindras fran att transmitteras genom skirm-
materialet. Andel transmitterat ljud paverkas av det materialval och materialets tathet. Nagra vanliga mate-
rialval &r tra, betong, tegel och glas. I stadsmiljo med mycket reflektioner fran omkringliggande fasader bor
bullerskdrmen besta av ett ljudabsorberande material, exempelvis poros fiberbetong eller mineralull eller va-
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ra vaxtbekladd (Sveriges Kommuner och Landsting, 2017). For att skdrmen ska uppfattas som en forbattring
bor den bullerddmpande effekten Gverstiga 5 dBA, enligt SKL (Sveriges Kommuner och Landsting, [2017)).

Oppningar i skiirmen paverkar effekten betydande, dessa 6ppningar kan bland annat utformas genom &ver-
lappningar av bullerskirmen eller med portar (Akerlov Leif, [1998).

5.6.2 Laga barriirer

En lag barridr dr en barridr vars bredd och hojd ej Gverstiger en meter och &r en typ av bullerddmpande
atgird som kan reducera bullernivan ldngs cykelviagar och trottoarer. For att barridren ska ha effekt bor
mottagaren befinna sig minst en meter fran barridiren (HOSANNA partners| |2013)). Enligt Projektet HO-
SANNA - Holistic and Sustainable Abatement of Noise by optimized combinations of Natural and Artificial
means kan dven bostéder och 6ppna omraden i barridrens skuggzon paverkas positivt av denna atgard for-
utsatt att barridren placeras néra ljudkéllan. Studien tar upp barridrer konstruerade pa olika sétt och av
olika material vilket paverkar den bullerreducerande effekten. I HOSANNA-studien undersiktes barridrer
byggda alternativa material, exempelvis; naturliga fiber, mineralmaterial och porés lera. Ljudnivan kan med
laga barridrer i urbana miljéer reduceras mellan 3-12 dBA med enligt HOSANNA. Vért att ndmna &r att
redan existerande barriéirer kan utrustas med vixter pa sin toppsida for att 6kad ljuddémpning (HOSANNA
partners,|2013). Nackdelar med laga barridrer 4r den begransade bullerreducerande effekten p& hogre vanings-
plan (Echevarria Sanchez, Van Renterghem, Thomas & Botteldooren| [2016)), samt att de kan ge begrédnsad
rorlighet och en avskdrmande effekt i gaturummet (Sjoberg m. fl.| 2014]).

5.6.3 Atgirder fran URBAN SOUND PLANNING - the Sonorus project

I projektet URBAN SOUND PLANNING - the Sonorus project presenteras flertalet innovativa utformning-
ar av gatusrummet som kan anvindas for att kontrollera ljudmiljon i staden. I projektet undersoks den
reducerande effekten av 0,66 meter hoga barridrer vid en vigbana. Projektet visar att en barridr klidd med
absorptionsmaterial pa bada sidor, se figur 19, ddmpar upp till 9 dBA vid de foérsta vaningsplanen. Vidare
visar berdkningar att en vigbana nedsidnkt 1,7 m i marken med lutande laga barridrer vid trottoarens kant,
se figur 20, ger 9 dBA i bullerreducerande effekt pa de ldgsta vaningsplanen och 1,5 dBA i bullerreducerande
effekt pa hogsta vaningen. Om de vighallande viggarna lutar samt med lutande barridirer pa kanten av
vagen ar den reducerande effekten 11,1 dBA péa de forsta vaningsplanen och 2 dBA pa de 6vre vaningsplanen
(Echevarria Sanchez m. fl., [2016). Se bilaga B for medelvérde av ljudnivan vid fonster f6r de tva fallen.

I Sonorusprojektet har det dven visats att uppdelning av gatan i tva plan, se figur 21, har en positiv effekt pa
bullernivaerna, dock framst fér de lagre vaningsplanen (Echevarria Sanchez m. fl.}|2016)). En utformning med
tva vigplan och raka barridrer ger en ddmpning péa 9,5 dBA vid de ldgre vaningsplanen. Om barridren lutar
Okar ddmpningen till 10,1 dBA, se bilaga B. En placering av lutande véighéallande viggar ger inte samma
effekt som vid en nedsénkt vigbana, och i Sonorus dras slutsatsen att tva vigplan med lutande barriér anses
vara en effektiv atgédrd som ger en utmérkande bullerreducering bade for gangtrafikaner och vid fasad, med
goda méjligheter till parkering under trottoaren (Echevarria Sanchez m. fl.| [2016]).
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5.7 Minskad trafikmingd som bullerreducerande atgard

Méngden trafik paverkar ljudnivan. Nedan, se tabell [] visas en rad olika procentuella trafikméngdsindringar
samt dess effekt pa ljudnivan. En fé6rdubbling av trafikméngden 6kar ljudnivan med 3 dBA och en halvering
resulterar i en ljudnivasdnkning med 3 dBA. Andringarna forutsétter oférdndrad andel tunga och latta fordon

samt hastighet.

Tabell 4: Trafikmdingdens paverkan pa ljudnivin (vaem'ges Kommuner och LandstingL |2017l)

Trafikmingds- -75 -50 -25 0 +25 450 -+100
andring %]

Ljudnivaférindring || -6 -3 -1 0 1 2 3

i dBA
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5.8 Vixtbeklddnad som atgard

Jord, vegetation, naturmaterial och atervunnet material kan anvéindas for att séinka trafikbullernivan (HOSANNA
2013)). Projektet HOSANNA har undersokt just detta, med syfte att utveckla en verktygslada for
att minska storningar fran trafikbuller i utomhusmiljéer (HOSANNA partners, 2013).

HOSANNA-studien visar att plantering av trid i gaturummet kan ge en forbéttrad ljudniva pa gangvigar
och vid fasader. Pa gator flankerade av héga hus kan det uppsta reflektioner mellan fasaderna, vilket kan
héja trafikbullernivan i gaturummet (HOSANNA partners, 2013). Reduceringen av trafikbuller sker pa tva
satt, omdirigering (reflektion, spridning och diffraktion) eller absorption av ljudet (HOSANNA partners|
. Det bor dock tas i beaktning att trad och véxtlighet inte enbart bor ses som en metod for reducering
av ljudniva utan kan dven bidra till 6kad biologisk mangfald, upptag av CO4 samt férbattrat utseende enligt
studien. Det &r alltsa en viktig del av stadsplanering att ge utrymme for vegetation i olika former. Se figur
for illustration av kombinationslésning innehallande trad och lag barriér.

Figur 22: Liga barridrer kombinerat med plantering av trad. Illustrationer av Tove Hennix (HOSANNA

Anvandning av vixtlighet pa fasader och tak ar ytterligare ett alternativ for att arbeta med reducering av
trafikbuller enligt HOSANNA-studien. Fortsidttningsvis kommer detta bendmnas gréna fasader och grona
tak. Grona fasaders effektivitet beror av variabler som bredd pa gaturum, placering av vegetation samt den
for bullret utsattes position (HOSANNA partners, 2013). Studien menar &dven att den absorberande och
spridande effekten framst aterfinns vid medelhéga samt hoga frekvenser, vilket innebér att effektiviteten hos
den grona fasaden &r ddrmed ldgre vid laga frekvenser. Berdkningar i studien visar att grona fasader kan ge
en reduktion av trafikbullret pa 2-3 dBA pé hojd 1,5-4 meter vid fasaderna. Detta géller for ett fall berdknat
med 19 meter hoga fasader pa bada sidor av vigbanan med bada fasaderna &r helt klédda i vixtlighet jAmfort
med helt oklddda fasader (HOSANNA partners, 2013).
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Att anvinda grona fasader kan &ven goras pa de fasader som inte &r riktade mot trafikerad vig, exempelvis
innergardar. Denna typ av atgird kan vara ett komplement till atgérder nérmare kéllan men kan &ven
reducera oljud som uppstér pa innergarden (HOSANNA partners| 2013)). Grona fasader pa innergardar har
en bullerreducerande férmaga som har hogst effekt pa ljud med hoga frekvenser. Berdkningar i studien visade
att en sdnkning av 4 dBA kan erhallas pa hela innergarden vid 1.5 meters héjd fran marken samt 4 dBA
ldngs med samtliga fasader. Detta géller om samtliga viggar pa innergarden ar grona jamfort med fallet utan
grona fasader pa innergarden.

Figur 23: Grona innergardar. Illustrationer av Tove Henniz (fH OSANNA partnerst |201 31)

5.9 Markbehandlingar

I figur illustreras en bullerdimpande atgiird som behandlas i studien HOSANNA. Atgirden bestar av
placering av smé objekt, i rader eller i gitter, pa slidta och akustiskt harda ytor (HOSANNA partners, 2013]).
Studien visar att denna metod férdndrar ljudreflektionen och dédrmed minskar de frekvenser dér stérningar
finns. For en konfiguration av element med héjden 0.3 meter samt bredden 2 meter kan en bullerreducering
pa minst 3 dB genereras, 10 meter fan véigbanan.

Figur 24: Grova element. Illustrationer av Tove Hennix (fHOSANNA partners], |201 31)
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6 Nuvarande buller- och trafiksituation pa Gibraltargatan

Kapitlet ger en beskrivning av den nuvarande och framtida trafik- och bullersituationen pa Gibraltarvallen.

6.1 Trafiksituation pa Gibraltarvallen

Delstrackan Chalmers Tvargata — Engdahlsgatan pa Gibraltargatan trafikeras varje dygn av cirka 7700 fordon
enligt statistik fran 2014 (Goteborg Stad, ju. a.-1). Detta &ar ett medelvirde av dygnsfloderna i ett gatusnitt
for alla helgfria mandagar-fredagar under ett ar (Goteborg Stadl ju. 4.-h). Av dessa 7700 fordon &r 580 av
typen tung trafik, vilket syftar pa fordon med en vikt 6ver 3,5 ton. Medelhastigheten for samma strécka var
42 km /h. Maxtimmestrafiken, den storsta trafikméngden under en timme péa eftermiddagen (Goteborg Stad,
u. &.-hl), i riktning mot centrum var samma ar 420 bilar/timme och frén centrum 390 bilar/timme (Goteborg
Stad), ju. a.-i).

I Goéteborg berdknas det totala antalet resor oka med 27 % mellan &ren 2011 och 2035 (Goteborg Stad,
u. a.-k). Det langsiktiga malet for staden &r att det hallbara resandet ska oka vilket innebér att resandet
till fots, med cykel och med kollektivtrafik ska 6ka medan resandet med bil ska minska. For att hantera det
Okande resandet har tva effektmal formulerats i trafikstrategin (Goteborg Stad, u. &.-j)). Effektmal 1 f6r resor
ar att ar 2035 sker minst 35% av resorna till fots eller med cykel (Sofia Hellberg), 2014)). Enligt Trafikstrategin
innebéar effektmal 2 for resor att minst 55 % av de motoriserade resorna sker med kollektivtrafik senast ar
2035. Den sammanlagda tolkningen av effektmalen genererar mal for fairdmedelsfordelning enligt tabell

Tabell 5: Firdmedelsfordelning 2011, nulige och maldr 2035, procent (Géteborg Stad, |u. 6.-3)

Mal: Okad andel hallbara resor
Bil [%] Kollektivt [%] | Cykel [%] Till fots [%]
2011 basar 48 25 5 22
2017 nulige 45 28 6 20
2035 mal 29 36 12 23

6.2 Nordisk berikningsmodell

All information i féljande delkapitel baseras pa Nordisk berdkningsmodell del 1 (Naturvardsverket & Vagver-
ket [1996b|) och Nordisk berdkningsmodell del 2 (Naturvardsverket & Vagverket| [1996a)). Modellen anvénder
sig av tva huvudsakliga métetal for att beskriva buller, Laeq, den A-vigda tidsekvivalenta ljudnivan och
L Apmaz, den A-vigda maximala ljudnivan. Dessa tva métetal berdknas som summor av utgangsvardet, Ly
och géllande korrektioner, AL;, se ekvation [13] och

Laeg=Li+ AL + ALy + ALz + ALy (13)

LAFmaz = lea:r + ALlrnaz + AL2ma:1: + ALSma:r + ALél'rna:)c (14)

Utgangsvérdet ar det av trafiken skapade bullret och beskrivs i modellen som det oddmpade virdet pa ett
avstand pa 10 m fran véigens mittlinje. Korrektionerna éndrar utgangsvirdet och ar av fyra typer, korrektion
for avstandsdémpning, mark- och skirmdédmpning, 6vriga korrektioner och fasadkorrektion.
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Foljande parametrar anvinds av modellen och paverkar saledes utfallet.

e Trafikflodet av de tva kategorierna latta respek- e Skirmars lage och hijd
tive tunga fordon

. e Skirmars tjocklek
e Mitt medelhastighet, om den ar kdnd, eller en

antagen hastighet e Mottagarpunktens lige i forhallande till omgi-

e Avstandet till viigens mittlinje vande mark och vigbana eller skiirmar

e Vigbanans hojd 6ver omgivande mark e Markytans beskaffenhet (hard eller mjuk)

Om olika akustiska forhallanden rader lings den betraktade stréckan, delas denna in i delstriackor vars
ljudniva berdknas var for sig. Resultatet fran dessa delstrickor summeras sedan till en slutgiltig ljudniva.
Nedan beskrivs de sex delsteg som ingar i berdkning av L 4¢q. De delsteg som ingér i berdkning av L Armax
kommer ej att beskrivas da mitetalet inte utvirderas i studien.

6.2.1 Beridkning av L.

Steg 1 - L1, Utgangsvirde
Utgangsvirdet berdknas som den oddmpade ljudnivan pa ett 10 m vinkelrdtt avstand fran vigbanans mittlin-

je. Parametrar som paverkar dr medelhastighet samt antal tunga respektive ldtta fordon under tidsperioden
som granskas.

Steg 2 - ALq, Korrektion fér avstandsddmpning

Om avstandet till mottagaren ar kortare/langre &n 10 m berdknas den korrektion det férandrade avstandet
ger. Korrektionen ar beroende av tva parametrar, det vinkelrdta avstandet mellan vagbanans mittlinje och
mottagaren samt den vertikala hojdskillnaden mellan kéllan och mottagaren.

Steg 3 - ALs, Mark- och skiirmddmpning

Vid berdkning av denna korrektionsfaktor behdver tre parametrar tas i beaktning, skdrmarnas utformning,
reflektionsplan samt markytans beskaffenhet (hard eller mjuk). Reflektionsplanet &r en approximerad yta
vars syfte ar att beskriva hur ljudet reflekteras nér det méter marken. Vid anvindande av bullerddmpande
skidrmar kravs tva reflektionsplan, ett innan skiirmen och ett efter (i forhallande till killan).

Steg 4 - ALz, Ovriga korrektioner

Ovriga korrektioner innefattar korrektioner for skirmens tjocklek, vigyta och déicktyp, kringliggande vege-
tation, vigens stigning, olika typer av multipelreflexer, reflektion fran enstaka ytor, kort avstand till véigen,
vinkelomrade och skdirmning och spridning bland omkringliggande hus.

Steg 5 - ALy, Fasadkorrektion

Fasadkorrektionen ar differensen mellan ljudtrycksnivan utanfér och innanfér fasaden och beror av tre fakto-
rer, den anvénda fasadens reduktionstal, arean pa rummets yttervigg och rummets ekvivalenta ljudabsorp-
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tionsarea. Ljudabsorptionsarean approximeras som 32% av rummets totala volym.

Steg 6 - Eventuell summering av bidrag fran delstréckor.

6.2.2 Beridkningsgang i Nordisk berikningsmodell

For att mojliggéra uppskattning av den tidsekvivalenta ljudnivan vid ett stort antal utspridda méatpunkter
utfordes samtliga berdkningar i Matlab. Berékning av ljudnivan for referensfallet, det vill sdga nuvarande
gatuutforming dar &ven tilltdnkta bostdder ar inkluderade, gjordes med hjilp av Géteborgs Stads uppmétta
trafikdata fran ar 2014 péa delstriackan Chalmers tvérgata - Engdahlsgatan. De befintliga byggnader vars
ljudniva vid fasaden berdknats &r fastigheterna pa Gibraltargatan 36, 38, 40, 42, 44, 46, 48, 50 och 52,
Palmstedtsgatan 3A, 3B och 3C, Rosenskéldsgatan 9 och 11 samt Spaldingsgatan 13, 15, 15A och 15B, se
figur 25] Anledningen till att dessa adresser valts dr att de i Goteborgs Stads bullerberékning dr utsatta
for ljudnivier 6ver 50 dBA vid fasaden (Goteborg Stad, ju. &4.-m). Nedan foljder en genomgéing av vilka
antaganden som gjorts och vilka korrektioner som anvénts for respektive fall. For fullstdndiga program med
tillhérande funktionsfiler, se bilaga C.

Samtliga av de befintliga fastigheterna antas ha genomgaende lagenheter och av denna anledning berdknas
endast ljudnivan pa den sida av fasaden till fastigheterna som vetter mot Gibraltargatan. Detta antagande
gors d& annan information saknas. Av de tilltdnkta och inte dr uppforda byggnaderna berdknades ljudnivierna
for markerade kvarteren, se figur For dessa fastigheter berdknas &ven ljudnivan lings sidogatan mellan
dem samt pa innergardarna, detta da ligenheterna i byggnaden #r icke genomgaende. Ovriga tilltéinkta
byggnader exkluderas da vésentlig data som exempelvis antal vaningar och ldgenhetsutformning saknas. I
samtliga berdkningar antas trafiken ldngs Gibraltargatan vara den enda bullerkédllan och inga andra kéllor
beaktas. Eftersom véigen har en viss lutning pa delstrackan anvinds korrektion for denna stigning i alla
berdkningar. I de fall dir indelning i delstrackor dr nodvandig antas att framforliggande byggnader som
agerar tjocka skirmar har en oéndlig ldngd i en riktning ldngs Gibraltargatan. Exempelvis antas skirmarna
(de framforliggande husen), i delstricka 2 och 3 vid berdkning lings sidogatan pé de tillténka husen, odndligt

langa, se figur 27]
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Figur 26: Tilltinkta byggnader vars ljudnivé vid fa-
Figur 25: Befintliga fastigheter vars fasadljudnivd  saden beriknas (White arkitekter AB for Stadsbygg- |
berdknas ((C) OpenStreetMaps bidragsgivare, u. d.) |[nadskontoret, [2015)

De befintliga ldgenheterna lings Gibraltargatan (Gibraltargatan 36, 38, 40, 42, 44, 46, 48, 50 och 52) antas
ha akustiskt likartade forhallanden da de befinner pa snarlikt avstdnd fran vdgen och har samma antal
vaningar. For dessa ldgenheter placeras darfor endast sju métpunkter ut, en per vaningsplan samt en pa
1,7 meters hojd, tre meter ut fran fasaden. Den sista punkten &r tdnkt att undersdka den av en fotgdngare
upplevda ljudnivan. Ljudnivaerna vid dessa punkter antas gélla for samtliga bostédder langs delstréackan.
Utover stigningskorrektionen anvinds endast korrektion for avstand.

Fastigheten pa Palmstedtsgatan 3A, 3B och 3C &r vinklad i férhallande till Gibraltargatan samt ligger pa ett
kron vilket forsvarar berdkningarna. Fastighetens placering gor att berdkningsavstanden och vinkelomrade-
na for varje matpunkt skiljer sig 4t och sluttningen framfér byggnaden resulterar i att hénsyn till eventuell
markddmpning maste tas. Dessutom técks delar av Gibraltargatan, sett fran Palmstedtsgatan, av framfor-
liggande hus vilka agerar tjocka skdrmar och en indelning i delstrackor &r darfér nédviandig. Korrektioner
som anvinds for denna fastighet dr, korrektion for vinkelomréde, korrektion fér mark- och skdrmdamping
samt korrektion for tjocka skdrmar.

Byggnaderna pa Rosenskoldsgatan 9 och 11 samt Spaldingsgatan 13, 15, 15A och 15B har likartade akustiska
forhallanden och i berdkningarna antas de akustiska forhallandena identiska. I bada fall sker en indelning
i delstrackor, detta eftersom framforliggande hus som delvis técker Gibraltargatan agerar tjocka skdrmar.
Korrektionerna som tagits hansyn till i berdkningarna dr, korrektion fér vinkelomradet, korrektion for mark-
och skidrmdampning, korrektion for tjocka skidrmar samt korrektion for avstand.

Ljudnivan péa fasaden, vilken vetter mot Gibraltargatan, tillhorande de fastigheter som &r tédnkta att uppforas
berdknas pa samma sidtt som ljudnivan pa ldgenheterna ldngs Gibraltargatan. I detta fall anvinds dock
atta matpunkter istdllet for sju, eftersom byggnaderna har ytterligare ett vaningsplan. Samma korrektioner
anvinds men da métpunkterna befinner sig langre bort fran vigen vilket paverkar resultatet.
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Berékning av ljudnivan pa fasaderna vilka vetter mot byggnadernas innergérd och fasaderna langs sidogatan
mellan de tva nya kvarteren dr dock mer komplicerade. Vid berdkning léngs sidogatan delas Gibraltargatan in
i tre delstrickor, da dessa har akustiskt olika forhallanden. Delstricka ett innefattar den del av Gibraltargatan
som &r synlig fran mottagarpunkterna och delstriacka tva och tre &r strackorna till hoger respektive vinster
om delstrécka ett, se figur 27} For delstriicka ett anviinds endast korrektion for vinkelomradet och korrektion
for sidogator. For stracka tva och tre anvinds samma korrektioner samt ytterligare korrektioner for den
mark- och skdrmdadmpning vilken uppstar tack vare omkringliggande byggnader samt korrektion for tjocka
skidrmar (omkringliggande byggnader agerar skdrmar).

Figur 27: Delstrickor markerade med svarta pilar (f White arkitekter AB for Stadsbyggnadskontoretj, |201 5|)

Sidogatan mellan kvarteren dr cirka 50 meter lang och delas in i sex lika stora sektioner i horisontell led, dér
sektion 1 &r ndrmast Gibraltargatan. For varje sektion placeras 7 métpunkter ut i vertikal led vilket ger en
total pa 42 métpunkter per fasad langs sidogatan. Gatorna vilka 16per vid sidan av kvarteren och parallellt
med sidogatan antas ha samma ljudnivaer som pa sjélva sidogatan. Ytterligare ett antagande som gjorts ar
att sidogatan &r helt stdngd och saknar 6ppningar mot innergarden.

I berdkningarna pa innergardarna exkluderas bidrag fran omkringliggande gator da ljudet fran Gibraltargatan
antas vara akustiskt dominerande. Den korrektion som tas hénsyn till 4r korrektion fér multipelreflexer i
slutna gardsrum. D& ingen korrektion fér avstand bor anvéndas i samband med korrektion for multipelreflexer
i slutna gardsrum fas samma resultat pa alla vaningsplan pa en viss fasad. Eftersom denna korrektion har
en stor osékerhet och ger grova uppskattningar av den faktiska ljudnivan antas bada innergardar ha samma
akustiska forhallanden och far ddrmed samma ljudniva.

6.2.3 Resultat fran beridkningarna i Nordisk berdkningsmodell

Nedan presenteras samtliga resultat fran berdkningarna i Nordisk Beriikningsmodell. Tabell [] visar den
beréknade ljudnivan pa fasaderna pé de befintliga byggnaderna och tabell [7] och [§] visar resultatet for olika
fasader pa de tilltdnkta kvarteren.
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Tabell 6: Ljudnivi vid fasaden mot Gibraltargatan pa befintliga byggnader

Gibraltar- Palmstedts- Rosenskolds- | Spaldings-

gatarﬁ [dBA] gata [dBA] gatarﬂ [dBA] gatarﬂ [dBA]
Fotgangare|| 64,30
Vaning 1 62,77 52,23 54,51 54,51
Vaning 2 62,37 52,67 54,49 54,49
Vaning 3 61,80 52,94 54,45 54,45
Vaning 4 61,18 52,91 54,40 54,40
Vaning 5 60,58 52,88 54,35 54,35
Vaning 6 60,01 52,84 54,29 54,29
Vaning 7 52,78 54,22 54,22
Vaning 8 52,75 54,15 54,15

For Rosenskoldsgatan, Spaldingsgatan och Palmstedtsgatan &r tabellerade virden medelviarden av ljudnivan
pé vaningsplanet.

Tabell 7: Ljudniva vid olika fasader pa de tilltdnkta kvarteren

Innergard, Innergard, Fasad mot Gibraltar-
del 1f[ [dBA] | del 2| [dBA] | gatan [dBA]

Fotgiingare || 51,95 41,17 62,05

Vaning 1 51,95 41,17 61,09

Vaning 2 51,95 41,17 60,90

Vaning 3 51,95 41,17 60,59

Vaning 4 51,95 41,17 60,21

Vaning 5 51,95 41,17 59,81

Vaning 6 51,95 41,17 59,39

Vaning 7 51,95 41,17 58,99

Multipelreflexerna mellan byggnaderna lings sidogatan gor att ljudnivaskillnaderna i vertikal riktning blir
sméa, Vardena som presenteras i tabell [§] &r medelvirden av ljudnivéer pa vaning 1-7 for varje sektion.

Tabell 8: Ljudnivd vid olika sektioner lings fasaden i sidogatan mellan tilltinkta kvarter

Sidogatan mellan ny-
byggda kvarter [dBA]
Sektion 1 56,15
Sektion 2 52,71
Sektion 3 49,89
Sektion 4 47,53
Sektion 5 45,51
Sektion 6 43,74

4 Avser Gibraltargatan 36, 38, 40, 42, 44, 46, 48, 50, 52

5 Avser Palmstedtsgatan 3A, 3B och 3C

6 Avser Rosenskéldsgatan 9 och 11

7 Avser Spaldningsgatan 13, 15, 15A och 15B

8Del 1 avser de delar av fasaden vilka ticker den halva av innergarden som ar nidrmast Gibraltargatan

9Del 2 avser de delar av fasaden vilka técker den halva av innergarden som &r lingst bort fran Gibraltargatan
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7 Val av atgardsforslag

Fran de bullerreducerande atgérder beskrivna i kapitel 5, foreslas i kapitel 7 flera olika gatusektioner for att
sénka bullernivan i referensfallet beskrivet i kapitel 6 som utgangspunkt.

7.1 Tillvigagangssatt for val av atgarder

Végbanan har i samtliga atgéardsforslag placerats pa samma position i gatukanalen, detta for att géra berédk-
ningar och resultat s& jamforbara som maojligt. Da samtliga presenterade atgérdsforslag i senare skede kraver
stora berdkningar for kartlaggning av effekt och péverkan pa samhéllsekonomin, begrénsas antalet forslag
till fem. Var och en av dessa fem atgérdsforslag innehéaller en eller flera atgirder presenterade i kapitel 5.

Skyddsatgirder som verkar vid mottagaren har exkluderats, eftersom dessa begrinsar byggherrens utform-
ning av fastigheten. Detta innebér att atgirden grona lésningar, sdsom grona tak och gréna fasader, pa
byggnader ldngs Gibraltarvallen inte inkluderas som atgérd i gatusektionerna. Grona lésningar kan troligtvis
fungera som ett bra komplement till framtagna atgérder men detta utvecklas ej.

7.2 Atgirdsforslag

Framtagna atgiardsforslag presenteras nedan i form av forslag pa gatusektioner.

7.2.1 Gatusektion 1

Gatusektion 1 innehaller en véighbana och en tridallée. En gang och cykelbana skild fran vigbanan finns &ven
pé vardera sida om vigbanan, se figur Atgirder inkluderade i detta forslag &r en sinkning av hastighet
fran 42- till 30 km/h samt elektrifiering av all tung trafik langs stréckan.

VB - VAGENS BREDD
GB - GATURUMMETS BREDD

Figur 28: Gatusektion 1

Gatusektionen &r ett alternativ som inte paverkar eller drastiskt foréndrar gaturummets utseende. En sdnk-
ning av hastigheten eller omstéllning till elektriska fordon kréver ingen direkt ekonomisk investering i gatan.
Atgéirderna ar emissionsriktade och ger en bullerreducerande effekt i hela gaturummet.
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7.2.2 Gatusektion 2

Rent visuellt dr Gatusektion 2 mycket lik Gatusektion 1, se figur 29] I denna gatusektion har en dubbel-
drénerande pords beldggning ersatt standardbeldggningen skelettasfalt ABS 16 mm. Den dubbeldrdnerande
pords beldggningen dr av typen dubbel HABD, halrum 18-21%, 7-9/16 mm D:o 1-2 ar, se bilaga A, rad
nr 24b. Lings strackan pa Gibraltargatan ar det 7.5 % tung trafik och en medelhastighet pa 42 km/h och
dérmed géller korrektionsvérdet for 6-19 % tung trafik och 40-60 km /h.

VB - VAGENS BREDD
GB - GATURUMMETS BREDD

& €

v 1 a2 ik
=

GB

Figur 29: Gatusektion 2

Gatusektionen &r ett alternativ som inte férdndrar gaturummets utseende. Den dubbeldrénerande pordsa
beldggningen ar en emissionsriktad atgird och sanker darmed bullernivan 6ver hela gaturummet. Nackdelen
ar ett stort underhallsbehov av beldggningen och att den bullerreducerande effekten minskar med tiden.

7.2.3 Gatusektion 3

Gatusektion 3 innehaller en vigbana med en tridallé. En gang och cykelbana skild fran vigbanan finns dven
pa vardera sida om viigbanan. Atgird inkluderad i detta forslag &r tvia 0,86 meter hoga barridrer bekladda
med absorbenter och en vigbana nedsidnkt 0,14 m. Barridrens hojd dr under 1 meter och klassas alltsad som
typen lag barriir. Se figur

NS - NEDSANKNING AV VAGEN
VB - VAGENS BREDD
GB - GATURUMMETS BREDD

BH - BARRIARHOJD

i i

0207
NS

<
N/

a2 it hs

VB

GB

Figur 30: Gatusektion 3
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Dessa barridrer ar fordelaktiga d& den laga hdjden pa barridren inte antas innebér ett visuellt hinder for
ovriga trafikanter i gaturummet (Sjoberg m. fl., 2014]). Barridrerna paverkar framst ljudnivan pa de lagre
vaningsplanen och for fotgéngare. Nackdelar med laga barridrer ar som tidigare ndmnt den begrénsade bul-
lerreducerande effekten pa hogre vaningsplan, samt den begriansade rorligheten och barridrskapande effekten
i gaturummet.

7.2.4 Gatusektion 4

Gatusektion 4 bestar av en nedsdnkt vigbana kantad av laga barridrer samt tradrader pa bada sidor. Vig-
banan &r nedstédnkt 1,7 meter i marken med lutande, vighallande viggar. Barridrernas héjd ar 0,66 meter
och har en 20 graders lutning mot vigbanan. En gang och cykelbana mellan fasad och trédallé dr placerad
pa vardera sida om vigen, se figur [31]

NS - NEDSANKNING AV VAGEN
VB - VAGENS BREDD

GB - GATURUMMETS BREDD
BH - BARRIARHOJD

Figur 31: Gatusektion 4

En férdel med denna 16sning ar att nedsdnkningen av viagen i kombination med lutande, vighallande viaggar
ar en effektiv skyddsatgérd mot trafikbuller. Gatusektionen har &ven ett antal nackdelar, den nedsénkta
viagbanan skapar svarigheter néar vigbanan behdver nas eller korsas samt hindrar parkeringsmdojligheter.

7.2.5 Gatusektion 5

Gatusektion 5 bestar av en gata uppdelad i tva plan. Det nedre planet ger plats for vigbanan och det vre
planet ger plats for gang- och cykelbanor. Langs med kanten mot 6ppningen péa det 6vre planet finns laga
barridirer samt tridrader placerade pa bada sidor. Barridrerna &dr 0,66 meter héga och har en lutning pa 20
grader ned mot kanten pa det évre planet, se figur 32
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NS - NEDSANKNING AV VAGEN
VB - VAGENS BREDD

GB - GATURUMMETS BREDD
BH - BARRIARHOJD

& &

Figur 32: Gatusektion 5

Fordelarna med detta atgérdsforslag ar dess goda bullerreducerande effekter lings med hela fasaden. En
nedsédnkning av vigbanan och uppdelningen till tva plan ger &ven mer utrymme i gaturummet for gang-
och cykeltrafikanter. Mojlighet fér parkering finns &ven i det nedre planet. Nackdelar med denna atgérd &r
svarigheten med implementation i urban miljé samt mojliga svarigheter vid korsning av gatan.
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8 Utvardering av atgardsforslag

Kapitlet beskriver utviirderingen av atgirdsforslagen presenterade i kapitel 7. Atgirdsforslagen utvirderas
med avseende pa bullerreducerande férméaga, kostnad och samhéllsekonomisk péverkan. Metod och berék-
ningsmodell anvind for utvirdering av bullerreducerande férmaga dr dven beskriven i detta kapitel.

8.1 Tillvigagangssatt for utvardering

En utvirdering av atgardsforslagens bullerreducerande féormaga utférs genom en jamforelse av ljudnivaerna
for referensfallet mot ljudnivaerna berdknade for respektive atgirdsforslag. Gatusektion 1 och 3 utvirderas
med hjilp av Nord2000, 6vriga gatusektioner berdknas med hjilp av férenklade modeller.

En samhéillsekonomisk analys berdknas genom en jamforelse av de samhéllsekonomiska kostnaderna for
referensfallet samt samhéllsekonomiska kostnader for de ljudnivaer for respektive gatusektion. Kostnaderna
kartlaggs for de olika atgérderna. Denna kostnad jamfors dven mot den besparing ett eventuellt fasadbyte
resulterat i.

En sammanfattande jamforelse av de olika atgirderna gors slutligen déar foljande aspekter tas i beaktning:
bullerreducerande férméaga, samhéllsekonomisk vinst samt kostnad.

8.2 Nord2000

Nord2000 dr en nyare och mer avancerad berdkningsmodell &n dess foregangare Nordisk berikningsmodell
(Kragh, Jonasson, Plovsing & Sarinen, [2006). 1996 bestdmde det nordiska ministerradet att inleda utveckling-
en av en ny generation berdkningsmodell fér buller. Detta pa grund av de vetenskapliga framsteg som gjorts
sedan Nordisk berdkningsmodell publicerades under 1970- och 1980-talet (Kragh m. fl.| 2006). Nord2000
har ingen koppling till Nordisk berdkningsmodell, den &r helt fristdende med nyare killjudsberdkningar och
ljudutbredningsmodeller.

Nord2000 &r betydligt béttre &n dess foregangare i det avseende att den kan berdkna situationer déar den
dldre modellen inte var applicerbar (Kragh m. fl.| 2006]). Den nyare modellen kan anvéndas till att gora
berdkningar for L., 1 antingen ett A-viigt vérde eller som spektral data i 1/3-oktavband, ocksa ként som
tersband, tersband och A-viigning beskrivs i kapitel [2.3] Modellen gor skillnad pé& déck- och motorljud, samt
vilken typ av fordon som fardas pa vald vag. Metoden ger sadledes mojlighet att &ndra koefficienter fér dacktyp
och viagbeldggning. Detta ger en traffsdker bild av vilka frekvenser som &ar mest framtriadande och underlattar
pa sa satt valet av bullerreducerande atgird. Modellen mdojliggor dven berdkningar i olika viderlekar vilket
kan anvdndas for att berdkna en drsmedelljudniva for ett omrade.

Anledningen till att Nord2000 anvéinds parallellt med Nordisk beridkningsmodell ar att det gar att skapa
en frekvensfordelning for att tydligt se vilka frekvenser som kommer vara dominerande efter fasadreduktion
och ljudreduktion till f6ljd av foreslagen atgérd i gaturummet. For vaggar och 1laghdjdsbarridrer finns dven
reduktionstal som f6ljer en frekvensférdelning vilket leder till att en tillforlitlig ljudniva kan berdknas vid
fasaden och innanfor fasaden.
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Grundljudnivan for varje intressant punkt dr berdknad med Nordisk berdkningsmodell, se sektion Déref-
ter skapas ett sa kallat killspektra i Nord2000. Spektrumet &r en férdelning av ljudnivéer vid olika tersband.
Spektrat tar hdnsyn till litta och tunga fordon, hastighet, samt antal axlar pa de tunga fordonen. Spektrumet
anpassas till den berdknade ljudnivan vid noder sa att summan av ljudnivaerna i varje tersband blir samma
som den beréknade nivan. Se figur [33] for kéllspektra for den trafiksituation som rader pa Gibraltargatan.
For fullstdndiga berdkningar, se Matlabkod i bilaga C.

60 T

Total trafik

50 | 7 R 4
40 ™

30 - / 4

20 / i

A-végd ljudtrycksniva, LWA (dB)

10' 10? 10° 10
Frekvens (Hz)

Figur 33: Killspektra anpassat till aktuell trafiksituation pa Gibraltargatan. Spektrumet dr passat till 62.9
dBA

8.3 Berikningsging for samtliga gatusektioner

Gatusektionerna beréknas olika beroende pa typen av tillginglig data. For Gatusektion 1 har ett reduk-
tionstal berdknats i Nord2000. I Gatusektion 2 anviands tabullerade viarden for tyst asfalt. For Gatusektion 3
anvéinds frekvensberoende reduktionstal for bade fasad och laghdjdsbarriar. For Gatusektion 4 och 5 anvénds
héjdberoende reduktionstal himtade fran HOSANNA.

Inomhusljudnivan &r berdknad som fasadljudnivin minus reduktionstalsspektran, sedan adderas 3 dBA.
Detta gors enligt Svensk Standard 25267:2015 Byggakustik - Ljudklassning av utrymmen - Bostdder (Svensk
Standard 25267:2015| 2015)).

8.3.1 Beridkningsgang fér gatusektion 1

Vid berdkning av den bullerreducerande effekten for gatusektion 1 anvinds matlabprogram enligt bilaga C.
Med hjilp av matlabprogrammet beréknas forst en referensljudnivd ut for hastigheten 42 km/h. Déarefter
justeras hastigheten till 30 km/h och motorljudet fran de tunga, numera eldrivna, motorerna antas bidra med
sapass laga ljudnivaer att de kan exkluderas fran berdkningarna. Detta leder till att en ny ljudniva erhalls.
Differensen mellan dessa bada ljudnivaer ger den bullerreducerande effekten fér gatusektion 1. Denna atgérd
ar emmissionsriktad och antas ddmpa ljudnivéaer lika mycket vid samtliga métpunkter.

49



8.3.2 Beridkningsgang for gatusektion 2

Berékningen sker for viarden ett ar efter nylagd beldggning. Vardet i tabellen i bilaga A anvénds som en
korrektionsfaktor for referensbeldggning ABS skelettasfalt 16 mm. Vid berdkning av ljudnivan pa fasad
efter atgard anvinds referensljudnivan berdknad i Nordisk berdkningsmodell. Korrektionsviardet for den
dubbeldranerande asfalten subtraheras fran tidigare berdknade referensljudnivd och den nya ljudniva for
gatusektion 2 erhalls. Denna atgérd ar emmissionsriktad och antas ddmpa ljudnivaer lika mycket vid samtliga
métpunkter.

8.3.3 Beridkningsgang for gatusektion 3

I berdkningarna for gatusektion 3 har viggar och laghdjdsbarridrer reduktionstalsspektran. For att berdkna
den slutgiltiga ljudnivan efter alla atgérder reduceras kéllspektrat med dessa atgérdsspektran. Resultatet
blir en tersbandsuppdelad ljudniva dar det gar att utldsa vilka frekvenser som upplevs som mest storande.
Tersbanden kan sedan adderas for att ldsa ut entalsvirdet L 4.4, se bilaga C.

I berékningarna &r L 4., bade inomhus och pa fasaden relevanta. Nivan pa fasaden kommer anvéndas till de
samhéllsekonomiska berékningarna, och inomhusvérdet kommer anvindas till att jamfor en 14tt och en tung
fasads bullerddmpande féorméaga.

8.3.4 Berikningsgang for gatusektion 4 och 5

For de atgédrder som &r hamtade fran The Sonorous Project finns endast tillgdng till ett entalsvirde som
reduktionstal. Detta leder till att for dessa atgérder berdknas ljudnivan efter atgdrden pa foljande sétt.
Vid berdkningar av ljudnivaer efter atgérd fran The Sonorous Project blir berdkningarna enklare men in-
omhusljudnivaernas tersbandsfordelning blir mindre tillforlitliga da det inte gar att se vilka frekvenser som
atgarderna reducerar mest. Ljudnivan efter atgérd blir den ljudnivi som berdknats vid fasaden minus atgér-
dens reduktionstal. Reduktionstalet &r inte frekvensberoende men varierar med mottagarhdjden. Atgirderna
antas vara tillrickligt effektiva for att ljudnivaerna pa fasaderna for kringliggande bebyggelse med Gibral-
targatan som dominerande ljudkilla sénks till den bakgrundsljudniva som géller fér omradet. Denna niva &r
enligt miljoforvaltningens bullerkarta 50 dBA (Goteborg Stad) ju. &.-ml).

8.4 Beridkningsresultat for ljudnivaer

Foljande resultat presenteras i tabellform dar noder motsvarar mottagarpunkter for byggnader parallellt
med Gibraltargatan. Se tabell [0 for beskrivning av positionerna for de noderna som valts att studeras.
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Tabell 9: Beskrivning av noder

Nod || Adress Mottagarhdjd [m] | Horisontellt avstand'®| [m]
1 Gibraltargatan 36-53"| 3 10,5
2 Gibraltargatan 36-52 6 10,5
3 Gibraltargatan 36-52 9 10,5
4 Gibraltargatan 36-52 12 10,5
5 Gibraltargatan 36-52 15 10,5
6 Gibraltargatan 36-52 18 10,5
7 Gibraltarvallednl 3 15,7
8 Gibraltarvallen 6 15,7
9 Gibraltarvallen 9 15,7
10 Gibraltarvallen 12 15,7
11 Gibraltarvallen 15 15,7
12 Gibraltarvallen 18 15,7
13 Gibraltarvallen 21 15,7

Noderna 7-13 ar berdknade enligt den senast tillgéngliga planlésningen tillhandahallen i personlig kommu-
nikation med Mikael Lindberg, Akademiska Hus, med det avsteg att plan 1 i berdkningarna antas vara
bostadsplan istéllet fér entréplan.

Utéver de noder som angivits finns fler matpunkter déar ljudnivan kan foréndras till f61jd av implementeringen
av olika atgirdsforslag. De matomraden som &r aktuella dr markerade med roda cirklar i figur 25| och figur [26]
Gibraltarvallen syftar pa de tilltdnkta kvarteren. De métpunkter utéver de byggnader som l6per parallellt
med Gibraltargatan som har en adress bendmns med denna som sitt nodnamn, och de métpunkter som
tillhor de tilltdnkta kvarteren som vetter mot sidogator och innergardar samlas under beteckningen Gvrig
bebyggelse.

Antaget ar for Gatusektion 1, 4 och 5, att; bullerddmpningen for respektive atgérd passas till fasadljud-
nivierna fran referensfallet s& att den nya fasadljudnivan blir 50 dBA. Detta géller endast for adresserna:
Spaldningsgatan 13 och 15, Rosenskoldsgatan 9 och 11, Palmstedsgatan 3.

8.4.1 Berikningsresultat for gatusektion 1

Gatusektion 1 behandlar 16sningar som inte paverkar omradets utseende. Dessa inkluderar en sédnkning av
hastigheten och omstéllning fran konventionella forbranningsfordon till eldrivna fordon for tung trafik. Dessa
atgéarder sénker bullret vid kdllan och sdnker saledes bullernivaerna i hela omréadet bortsett fran de platser
dér bakgrundsljudnivan blir dimensionerande. Berdknad ljudnivasénkning f6r beskrivna atgérder redovisas i
tabell I tabell [11] visas ljudnivan innan och efter innférande av ovan ndmnda atgérder for samtliga noder.

10 Avstandet giller fran mitten av vigen till fasadens yta
1 Avser fasaden mot vigen pa de befintliga byggnaderna jimna nummer lings Gibraltargatan, giller fér nod 1-6
12 Avser fasaden vilken vetter mot Gibraltargatan pa de tilltinkta kvarteren, avser nod 7-13
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Tabell 10: Dimpning for gatusektion 1

Hastighetssinkning | Omstéllning till eldriven | Totalt
till 30 km/h tung trafik
Ljudnivasidnkning [dBA] || 2,81 2,94 5,75

Tabell 11: Dimpning for noderna, gatusektion 1

Nod Ursprunglig Dampning Fasadljudniva efter
ljudniva [dBA] | [dBA] atgird [dBA]
1 62,78 5,75 57,03
2 62,37 5,75 56,62
3 61,8 5,75 56,05
4 61,18 5,75 55,43
5 60,58 5,75 54,83
6 60 5,75 54,25
7 61,09 5,75 55,34
8 60,9 5,75 55,15
9 60,59 5,75 54,84
10 60,21 5,75 54,46
11 59,81 5,75 54,06
12 59,39 5,75 53,64
13 58,99 5,75 53,24
Spaldningsgatan 13 54-55 4-5 50
och 15
Rosenskoldsgatan 9 || 54-55 4-5 50
och 11
Palmstedsgatan 3 52-53 2-3 50
Ovrig bebyggelse 52-56 2-5,75 50

8.4.2 Berikningsresultat for gatusektion 2

Likvél som for gatusektion 1 sdnker atgérden bullret vid kéllan och sénker séledes bullernivaerna i hela
omradet bortsett fran de platser dar bakgrundsljudnivan blir dimensionerande. Beréknad ljudnivasénkning
for beskrivna atgarder redovisas i tabell
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Tabell 12: Dimpning for Gatusektion 2

Nod Ursprunglig Dampning Fasadljudniva efter
ljudniva [dBA] | [dBA] atgird [dBA]

1 62,78 2 60,78

2 62,37 2 60,37

3 61,8 2 59,9

4 61,18 2 59,18

5 60,58 2 58,58

6 60 2 58

7 61,09 2 52,09

8 60,9 2 58,9

9 60,59 2 58,59

10 60,21 2 58,21

11 59,81 2 57,81

12 59,39 2 57,39

13 58,99 2 56,99

Spaldningsgatan 13 || 54-55 2 52-53

och 15

Rosenskoéldsgatan 9 || 54-55 2 52-53

och 11

Palmstedsgatan 3 52-53 2 50-51

Ovrig bebyggelse 52-56 2 50,25-54

8.4.3 Beridkningsresultat for gatusektion 3

Gatusektion 3 avser laghdjdsbarridrer med héjden 0,86 meter och en vagbana placerad 0,14 meter under trot-
toarkanten. Laghdjdsbarridrer antas endast ddmpa ljudniviaerna pa de tva lagsta vaningsplanens fasader pa
de byggnader som léper parallellt med Gibraltargatan, samt dess sidogator. Pa dessa antas bullerddmpningen
i sidogatan vara lika stor som pa fasaden. Ljudnivaerna pa de bakomliggande byggnaderna med adresserna
Palmstedsgatan 3, Rosenskoldsgatan 9 och 11 samt Spaldningsgatan 13 och 15, antas vara oférandrade da
den direkta siktlinjen mellan deras fasader och véigen ej bryts av den laga barridren. Antaget ar ockséa att
ljudnivaerna pa de planerade byggnadernas innegardar inte dndras.

D& spektral data for bullerddmpande atgérd och fasad finns tillhand fér denna gatusektion berdknas dven
inomhusnivan. Inomhusljudnivan berdknas for tva olika fasader, en ldtt fasad av trd och en tung fasad av
betong.

Virt att notera ar att fasader ar kraftigt beroende av byggnadsuppforande och att verkliga data skiljer sig
fran laborationtestade fasader. Detta tas ej hdnsyn till i berdkningarna for inomhusljudniva. Den berdknade
dampningen presenteras i tabell

En stor férdel med de laga barridrerna ar hur dessa paverkar ljudnivan i gaturummet. Ljudnivan utan
atgérder vid 1,5 meters hojd ar 64,3 dBA for Gibraltargatan 36-52 och 62,1 dBA fér Gibraltarvallen. En
bullerddmpande laghdjdsbarriéir sinker denna nivan med 11,2 dBA respektive 11,8 dBA.
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Tabell 13: Dimpning for gatusektion 3

Nod Ursprunglig Dampning | Fasadljudniva | Inomhusljudniva | Inomhusljudniva,
ljudniva [dBA] efter atgird latt fasad av trd | tung fasad av
[dBA] [dBA] [dBA] betong [dBA]

1 62,77 11,2 51,57 21,62 18,92

2 62,37 2,75 59,62 25,18 21,76

3 61,80 0 61,80 27,82 25,27

4 61,18 0 61,18 27,21 24.65

5 60,58 0 60,58 26,6 24,04

6 60,01 0 60,01 26,03 23,48

7 61,09 11,74 49,35 20,15 18,14

8 60,90 5,58 55.32 21,72 18,27

9 60,59 0 60,59 26,61 24,06

10 60,21 0 60,21 26,24 23,68

11 59,81 0 59,81 25,83 23,28

12 59,39 0 59,39 25,42 22,86

13 58,99 0 58,99 25,01 22,45

Ovrig bebyg- || 52-56 5,58-11,74 50 - -

gelse

Nedan foljer ett exempel pa hur berdknade ljudnivakurvor med kéllljudsspektra samt reduktionstalsspektra
for bade fasad och laghdjdsbarriir kan se ut. Se figur
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Figur 34: Spektral data for Nod 7.
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8.4.4 Beridkningsresultat for gatusektion 4

Gatusektion 4 ger utéver en ljudddmpande effekt pa fasaderna nérmast vigen dven en bullerreducering péa
kringliggande bebyggelse.

Byggnaderna med Gibraltargatan som dominerande bullerkilla antas reduceras till den bakgrundsljudniva
som géller for omradet. Denna &r utlést till 50 dBA fran den tillgingliga bullerkartan fran miljéférvaltningen.
Detta géller de bakomliggande byggnaderna med adresserna Palmstedsgatan 3, Rosenskoldsgatan 9 och 11
samt Spaldningsgatan 13 och 15, dér ljudnivan vid fasaden varierar mellan 52-55 dBA. Dampningen f6r
samtliga noder visas i tabell

Bullerreduceringen fér de byggnader som loper parallellt med Gibraltargatan dr hdmtade fran The Sonorous
Project (Alves, Altreuther, Scheuren, Kropp & Forssén, 2016)), dessa virden varierar med héjden men &r inte
beroende av frekvens vilket drar ned detaljnivan &n virdena i Gatusektion 3.

Tabell 14: Dimpning for gatusektion 4

Nod Ursprunglig Dampning Fasadljudniva efter
ljudniva [dBA] | [dBA] atgird [dBA]
1 62,78 9 53,78
2 62,37 4,5 57,87
3 61,8 3 98,8
4 61,18 3,5 57,68
5 60,58 3,5 97,08
6 60 2 58
7 61,09 9 52,09
8 60,90 4,5 56,40
9 60,59 3 57,59
10 60,21 3,5 56,71
11 59,81 3,5 56,31
12 59,39 2 57,39
13 58,99 1,5 57,49
Spaldningsgatan 13 54-55 4-5 50
och 15
Rosenskoéldsgatan 9 || 54-55 4-5 50
och 11
Palmstedsgatan 3 52-53 2-3 50
Ovrig bebyggelse 52-56 1,5-9 50-54,5

8.4.5 Berikningsresultat for gatusektion 5

Pa samma sétt som i gatusektion 4 ger gatusektion 5 en ljudddmpande effekt pa kringliggande bebyggelse.
Fasadljudnivan fér de byggnader som &r indirekt berérda av bullret fran Gibraltargatan kommer sénkas till
50 dBA.
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Tabell 15: Dimpning for gatusektion 5

Nod Ursprunglig Dampning Fasadljudniva efter
ljudniva [dBA] | [dBA] atgird [dBA]
1 62,78 9 53,78
2 62,37 5,3 57,07
3 61,8 3,6 58,2
4 61,18 3,2 57,98
5 60,58 2,9 57,68
6 60 24 57,6
7 61,09 9 52,09
8 60,60 5,3 55,30
9 60,59 3,6 56,99
10 60,21 3,2 57,01
11 59,81 2,9 56,91
12 59,39 2,4 56,99
13 58,99 2 56,99
Spaldningsgatan 13 || 54-55 - 50
och 15
Rosenskoéldsgatan 9 || 54-55 - 50
och 11
Palmstedsgatan 3 52-53 - o0
Ovrig bebyggelse 52-56 2-9 50-54

8.4.6 Beridkningsresultat fér gaturummet

Mottagarhdjden 1,7 meter anvinds for att ge ett representativt virde for den bullerddmpande effekten
for fotgdngare. Ljudnivan for fotgéngare skiljer sig at i de olika gatusektionerna. En reducerad ljudniva i
gatuplanet ar onskvért d& detta bidrar till en mer attraktiv stadsmiljo.

Den 6stra sidan av Gibraltargatan ar den sida med befintliga byggnader, och den véstra sidan av Gibraltar-
gatan dr mot den sida som de nya byggnaderna planeras byggas. Nedan, se tabell presenteras ljudnivan
for fotgéngare efter implementering av atgérsforslagen i gatusektion 1-5.

Tabell 16: Ljudnivaer i gatuplan

Atgird Ljudniva fotgingare Ljudniva fotgingare
Ostra sida [dBA] vistra sida [dBA]

Ingen atgird 64,3 62,05

Gatusektion 1 58,55 56,3

Gatusektion 2 62,3 60,05

Gatusektion 3 53,1 50,3

Gatusektion 4 51,78 50,09

Gatusektion 5 51,78 50,09
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8.5 Samhallsekonomisk berikning

For att mojliggora samhéllsekonomisk analys av atgirdsforslagen kommer verktyget ASEK anvéndas. Det-
ta beslut har tagits i samrad med Mikael Ogren, akustiker vid Instutionen fér medicin, avdelningen for
samhéllsmedicin och folkhélsa, Géteborgs Universitet.

For att utfora tillforlitliga samhéllsekonomiska berdkningar med hjéilp av ASEK behéver antal boende i
omradet uppskattas. Detta gors i tva steg. Forsta steget ar att uppskatta antalet boende pa varje befintlig
och berdrd adress, vilket gjordes med hjélp av eniro.se. Adresserna som ligger till grund for analysen ar,
Gibraltargatan 36-52, Spaldingsgatan 15A och 15B, Palmstedtsgatan 3A, 3B och 3C, samt Rosenskoldsga-
tan 9 och 11. Légenheterna pa dessa adresser antas vara genomgaende, vilket innebédr att samtliga boende
pa adresserna kommer att utséittas for bullernivan vid fasaden vilken vetter mot Gibraltargatan. Steg tva
innefattar de bostdder som fortfarande inte &r byggda. For dessa bostéder gors en uppskattning av antalet
boende baserad pa det planerade antalet bostdder. Denna uppskattning baseras pa Svebys rapport Bruka-
rindata bostdder. I rapporten presenteras bland annat schablonvérden for antal boende i ligenheter med ett,

tva, tre och fyra rum och kok (SVEBY]| [2012)).

Antal nybyggda ldgenheter pa Gibraltarvallen kommer enligt nuvarande detaljplan vara totalt 350 st
. Av detaljplanen framkommer att 150 st kommer sta pa mark dgd av Goéteborg Stad, 200 st
av Akademiska Hus. Mikael Lindberg, projektledare hos Akademiska Hus, har tillhandhallit ett utkast for
deras forsta kvarter av tre pa Gibraltarvallen, se kvarter ett i figur

U AN

7 \

Figur 35: Byggnader vilka ligger till grund fér ASEK-berikningar (White arkitekter AB for Stadsbygg- |

|nadskont0reqz |2015l).

Utkastet lyfter fram tre olika alternativ fér hur bostadsytan i kvarteret ska delas upp mellan olika l&genhets-
typer. I den samhillsekonomiska berdkningen kommer endast ett av alternativen understkas dé forslagen &r
berdkningsméssigt snarlika. Alternativet innefattar 142 enkelrum, 72 dubbelldgenheter och 36 kollektivrum.
Da det inte finns nagon data for hur manga personer som generellt bor i ett kollektivrum antas detta virde
vara en person per rum. Detta innebar att det kommer bo cirka 355 personer i kvarteret.
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Utkastet for fastigheten bestar av atta vaningar men de berdkningar som har utforts i Nord2000 och Nordisk
berékningsmodell har berdkningar pa sju vaningar utforts. Diarav har utkastets entréplan ersatts med det
forsta bostadsplanet och hddanefter bendmns plan 2 som plan 1 och s& vidare. For information om antal
lagenheter per vaning se tabell

Tabell 17: Ligenheter per vaningsplan i kvarter 1

Vaning Enkelldgenheter Dubblettlagenheter Kollektivrum
1-3 22 16 6
4-6 22 8 6
7 10 0 0

Det kvarteret som byggs pa den mark som dgs av Goteborg Stad, se kvarter tva i figur antas ha samma
utformning och storlek som det kvarter som uppfors av Akademiska Hus. Antal boende i omradet antas dock
vara ldgre da det planeras for ett firre antal ldgenheter. Darav minskas antalet boende i kvarteret med 71
personer, alltsé antas 284 personer bo i omréadet. Detta &r det antal som erhalls d& 50 enkelldgenheter plockas
bort fran Akademiska Hus preliminédra planlosning. Det innebér att 8,33 ldgenheter forsvinner per vaning
och vidare antas att tva tredjedelar av dessa, 5,55 ldgenheter som forsvinner, dr vinda mot Gibraltargatan.
Resterande tredjedel som forsvinner, 2, 78 lagenheter, dr da vinda mot innergarden. Se tabell

Tabell 18: Lagenheter per viningsplan i kvarter 2

Vaning Enkelldgenheter Dubblettligenheter Kollektivrum
1-3 13,67 16 6
4-6 13,67 8 6
7 10 0 0

Samtliga enkelldgenheter i bada kvarteren utsétts for ljudnivaer ver 50 dBA, vilket &r den lagsta ljudniva da
samhéllsekonomiska kostnader uppstar enligt ASEK. For dublettligenheterna antas endast de som befinner
sig sa langt som 16 meter in lings sidogatan paverkas av forbéttringar i gatusektionen da de ldgenheter
som &r ldngre in erhéller en bullernivd under 50 dBA enligt tidigare berdkningar for bade innergérden och
sidogatan. Av kollektivlidgenheterna sa ligger samtliga fasader under gransnivan 50 dBA.

Den samhéllsekonomiska analysen genomfors pa foljande sitt: Forst berdknas den samhéllsekomoniska kost-
naden for referensfallet, det vill siga att inga tekniska atgéarder for att minska bullernivan i omradet imple-
menteras. Resultatet fran denna analys jamfors sedan med motsvarande kostnad fran samtliga foreslagna
gatusektioner. Skillnaden mellan dessa tva kostnader utgér den samhéllsekonomiska vinst som inférandet av
varje gatusektion resulterar i. For att forenkla analysen beridknas ett medelviarde av ljudnivaerna per fasad
och vaningsplan. Den tabulerade samhéllsekonomiska kostnaden for medelviardet himtas sedan fran ASEK,
se tabell [19] och multipliceras med antalet boende. Denna typ av berdkning gors sedan for samtliga boende
och resultatet summeras till en total samhallsekonomisk kostnad.
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Tabell 19: Kostnader for buller enligt ASEK

Ljudniva [dBA] || Kostnad [kr/(per person och ar)]
50 155
51 483
52 985
53 1 660
54 2 508
55 3 529
56 4723
57 6 091
58 7700
59 9 469
60 11 439
61 13 595
62 15 952
63 18 509
64 21 254
65 24 185

For gatusektion 1 erhalls ocksé en samhéllsekonomisk kostnad till f6ljd av den Okade restid som uppstéar
av den hastighetsreducering som implementeras i gaturummet. For att faststdlla kostnaden berdknas forst
den forldngda restiden som sedan multipliceras med antalet resenérer och virden fran ASEK f{6r respektive
trafikslag. For att inte underskatta den samhéllsekonomiska effekten av forlingd restid ldngs stréckan antas
alla resor vara arbetsresor och alla tunga fordon vara bussar. Antalet resenérer per bil och bus sétts till 1,7
respektive 17 enligt data fran Trafikanalys. Se tabell 20] for hur restid varderas i ASEK.

Tabell 20: Kostnader for lingre restid enligt ASEK

Typ av ressitt || Kostnad [kr/(person och timme)]
Bil 93
Buss 57
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8.6 Beriakningsresultat fran ASEK

Nedan presenteras resultatet fran de samhéllsekonomiska berdkningarna for respektive gatusektion berdknade
med ASEK. Resultatet for atgérdsforslaget redovisar skillnader i samhéllsekonomiska kostnader pa samtliga
redovisade noder. Detta redovisas tillsammans med en total vinst for varje atgirdsforslag. Se tabell

Tabell 21: Samhdillsekonomisk kalkyl for buller vid gatusektion 1

Nod Antal personer | Kostnad utan Kostnad efter Vinst [kr]
atgird [kr] atgird [kr]

1 45,83 848 329 279 171 569 158
2 45,83 731 133 279 171 451 963
3 45,83 731 133 216 470 514 663
4 45,83 623 104 161 746 461 358
5 45,83 623 104 161 746 461 358
6 45,83 524 288 114 950 409 338
7 26,2 356 189 92 460 263 729
8 26,2 356 189 92 460 263 729
9 26,2 356 189 92 460 263 729
10 26,2 299 702 65 710 233 992
11 26,2 299 702 65 710 233 992
12 26,2 248 088 65 710 182 378
13 28,4 268 920 47 144 221 776
Spaldingsgatan 13 och 15 86 226 664 0 226 664
Rosenskoldsgatan 9 och 11 76 200 307 0 200 307
Palmstedsgatan 3 86 135 504 0 135 504
Ovrig bebyggelsd'| 92 312 318 4 706 307 612
Hastighetssinkning bil 12 104 - 1271 741 -1 271 741
Hastighetssinkning buss 9 860 - 634 949 -634 949
Summa 3 494 560

13Denna 6vriga bebyggelse innefattar ligenheterna som vetter mot sidogatorna samt innegarden pa de planerade byggna-

derna.
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Tabell 22: Samhdllsekonomisk kalkyl for gatusektion 2

Nod Antal personer | Kostnad utan Kostnad efter Vinst
atgird [kr] atgird [kr] |kr]

1 45,83 848 329 623 104 225 225

2 45,83 731 133 524 287 206 846

3 45,83 731 133 524 287 206 846

4 45,83 623 104 433 996 189 108

5 45,83 623 104 433 996 189 108

6 45,83 524 288 352 917 171 371

7 26,2 356 189 248 288 108 101

8 26,2 356 189 248 288 108 101

9 26,2 356 189 248 288 108 101

10 26,2 299 702 201 740 97 962

11 26,2 299 702 201 740 97 962

12 26,2 248 088 159 584 88 504

13 28.4 268 920 172 984 95 935

Spaldingsgatan 13 och 15 86 226 664 91 966 134 698

Rosenskoldsgatan 9 och 11 76 200 307 81 272 119 035

Palmstedsgatan 3 86 135 504 38 012 97 492

Ovrig bebyggelsd"| 92 312 318 147 849 164 469

Summa 2 408 863

Tabell 23: Samhdllsekonomisk kalkyl for gatusektion 3

Nod Antal personer | Kostnad utan Kostnad efter Vinst
atgird [kr] atgird [kr] [kr]

1 45,83 848 329 45 113 803 216

2 45,83 731 133 433 680 297 453

3 45,83 731 133 731 133 0

4 45,83 623 104 623 104 0

5 45,83 623 104 623 104 0

6 45,83 524 288 524 288 0

7 26,2 356 189 0 356 189

8 26,2 356 189 92 460 263 729

9 26,2 356 189 356 189 0

10 26,2 299 702 299 702 0

11 26,2 299 702 299 702 0

12 26,2 248 088 248 088 0

13 28.4 268 920 268 920 0

Spaldingsgatan 13 och 15 86 226 664 226 664 0

Rosenskoéldsgatan 9 och 11 76 200 307 200 307 0

Palmstedsgatan 3 86 135 504 135 504 0

Ovrig bebyggelsd'| 92 312 318 255 479 56 839

Summa 1777 426

Denna 6vriga bebyggelse innefattar ligenheterna som vetter mot sidogatorna samt innegérden pé de planerade byggna-

derna.

15Denna 6vriga bebyggelse innefattar ldgenheterna som vetter mot sidogatorna mellan de planerade husen. Ljudnivan pa

innegarden antas vara konstant innan och efter atgéard, men ljudnivan for sidogatans tva lagsta vaningar dndras.
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Tabell 24: Samhdllsekonomisk kalkyl for gatusektion 4

Nod Antal personer | Kostnad utan Kostnad efter Vinst
atgird [kr] atgird [kr] |kr]
1 45,83 848 329 114 866 733 463
2 45,83 731 133 352 660 378 473
3 45,83 731 133 433 660 297 473
4 45,83 623 104 352 660 270 444
5 45,83 623 104 278 968 344 136
6 45,83 524 288 352 660 171 628
7 26,2 356 189 25 807 330 382
8 26,2 356 189 123 743 232 446
9 26,2 356 189 201 740 154 449
10 26,2 299 702 159 584 140 118
11 26,2 299 702 123 743 175 959
12 26,2 248 088 159 584 88 504
13 28,4 268 920 134 133 134 787
Spaldingsgatan 13 och 15 86 226 664 0 226 664
Rosenskoldsgatan 9 och 11 76 200 307 0 200 307
Palmstedsgatan 3 86 135 504 0 135 504
Ovrig bebyggelsd'| 92 312 318 153 452 158 866
Summa 4173 582
Tabell 25: Samhdllsekonomisk kalkyl for gatusektion 5
Nod Antal personer | Kostnad utan Kostnad efter Vinst
atgird [kr] atgird [kr] [kr]

1 45,83 848 329 114 866 733 463
2 45,83 731 133 278 968 452 165
3 45,83 731 133 278 968 452 165
4 45,83 623 104 278 968 344 136
5 45,83 623 104 278 968 344 136
6 45,83 524 288 278 968 245 320
7 26,2 356 189 25 807 330 382
8 26,2 356 189 123 743 232 446
9 26,2 356 189 159 584 196 605
10 26,2 299 702 159 584 140 118
11 26,2 299 702 159 584 140 118
12 26,2 248 088 159 584 88 504
13 28,4 268 920 172 984 95 936
Spaldingsgatan 13 och 15 86 226 664 0 226 664
Rosenskoéldsgatan 9 och 11 76 200 307 0 200 307
Palmstedsgatan 3 86 135 504 0 135 504
Ovrig bebyggelsd'’| 92 312 318 164 289 148 029
Summa 4 516 834

16Denna 6vriga bebyggelse innefattar ldgenheterna som vetter mot sidogatorna mellan de planerade husen. Ljudnivan pa
innegarden antas vara konstant innan och efter atgard.
17"Denna 6vriga bebyggelse innefattar ldgenheterna som vetter mot sidogatorna mellan de planerade husen. Ljudnivan pa
innegarden antas vara konstant innan och efter atgard.
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8.7 Kostnad for atgirder

Gatusektion 1 innehaller inga fysiska ingrepp i gaturummet och medfér dérfoér inga direkta kostnader. Dock
kan en elektrifiering av tunga fordon fa indirekta kostnader vilka ar svara att berdkna.

Enligt Malin Ekstrand, teknisk specialist pa Trafikkontoret i Goteborg Stad pa Trafikkontoret i Goteborg,
kostar en ljudddmpande barriér cirka 15 000 kr per meter att uppfora. Detta inkluderar inkép och uppférande
av barridren. I gatusektion 3 dr det tva barridrer som l6per parallellt i gatan med en placerad pa var sida
om vagen. Detta ger en total kostnad pa 30 000 kr per meter vag. Vigen som l6per genom det omrade som
presenterades i vart 16sningsforslag ar cirka 325 meter lang. Detta resulterar i en total kostnad 9.75 miljoner
kronor for atgérderna i gatusektion 3. Denna kostnad exkluderar dock planterings- och underhallningskostnad
for traden i gatusektionen da dessa inte ses som en bullerreducerande atgard.

Beroende pa entreprenadform och drift kan en dubbeldrénerande pords beldggning kosta mellan 120-500 kr
per kvadratmeter, jamfort med 50-100 kr per kvadratmeter for vanlig ABS 16 asfalt (Viman, 2015). Med en
livscykel for dubbeldrén pé 3 ar och en livscykel pa 10 ar for ABS 16 (Viman, 2015) medfér en anvindning
av dubbeldrin pa 325 meter av Gibraltargatan ddrmed en extra kostnad pa max 336 000 kr per ar jamfort
med en konventionell ABS 16 asfalt.

Tabell 26: Kostnad dtgdrder (Vimanl, |2015)(Ekstrand,2018)

Atgird Kostnad Kostnad totalt

Barrisr 30 000 [kr/m] 9 750 000 kr

Oppen dubbeldrinerande 120-500 [kr/m?| 257 400 kr- 1 072 500 kr

belidggning 11 mm livslangd 3 ar

ABS 16 mm Standard asfalt || 50-100 [kr/m?] 107 250 Kr - 277 200 kr
livsldngd 10 ar

For atgarder som presenteras i gatusektion 4 och 5 saknas det verktyg for att kunna gora en kostnadsberék-
ning. Dock kan det antas att stora investeringar krévs for att genomfora en sddan atgérd.

8.8 Jamforelse av atgardsforslag

Atgirdsforslagen jamfors med avseende pa dess bullerreducerande forméga, kostnad samt samhillsekono-
miska vinst. Jamforelsen innehéller &ven en ekonomisk jamforelse mellan foreslagna atgérder och tva olika
fasader. Dessa fasader ar en sandwichfasad i betong och en trafasad. Da reduktionstal saknas fér dessa antas
deras ljudisolerande férmaga motsvara den ljudisolerande férmagan hos fasaderna i ”case 5” respektive ”case
2”7 i rapporten Suggested facade cases for study of sound insulation considering wall,window and air intake.
Se fasadernas sénkning av utomhusljudnivan i tabell

Tabell 27: Inomhusljudnivier for tvd olika fasadtyper (Forssén, |2014)

Fasadtyp Total sinkning av
utomhusljudnivian

Betong (case 5) 38,3 dBA

Tra (case 2) 36,2 dBA

Differens 2,1 dBA
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Detta innebér att vid implementering av atgérdsforslag vilka kan sénka ljudnivaerna pa fasaden med mer
dn 2,1 dBA gentemot referensfallet, kan en tréfasad anvindas utan att ljudnivan inomhus paverkas negativt.
Nedan, se tabell visas en sammanstéillning av ljudnivasdnknigarna i samtliga gatusektioner.

Tabell 28: Sammanstdillning av berdiknade fasadljudnivaer for olika gatusektioner

Siankning av fasadljudnivan for olika atgirdsférslag
Gatusektion 1 5,75 dBA pa samtliga méatpunkter

Gatusektion 2 2 dBA pa samtliga métpunkter

Gatusektion 3 Kraftig reduktion pa vaningsplan 1 och 2 pa fasader riktade mot
Gibraltargatan, ingen reduktion pa 6vriga matpunkter
Gatusektion 4 Reduktion mellan 1,5 och 9 dBA pa samtliga métpunkter exklu-
sive matpunkter pa innergarden

Gatusektion 5 Reduktion mellan 2 och 9 dBA pa samtliga métpunkter exklusi-
ve méatpunkter pa innergarden

For gatusektion 1 uppnas en reduktion av fasadljudet som &r stérre dn 2,1 dBA och fér gatusektion 2, 4 och
5 &r reduktionen pa 2,1 dBA néra att uppnas. Detta innebér att ett eventuellt byte fran betong- till trafasad
och implementering av atgirdsforslag 1, 2, 4 eller 5, inte skulle ha en negativ inverkan pa inomhusljudnivan.

Fasadkostnaden for kvarteren samt differensen mellan olika fasadtyper presenteras i tabell Den totala
fasadytan for kvarter ett, se figur har med hjilp av &verslagsrikning uppskattats till 6300 kvm och
fasadytan for kvarter tva i samma figur antas vara lika stor. Detta innebér saledes att att den totala fasadytan
for bada kvarteren ar 12 600 kvm.

Tabell 29: Kostnad for olika fasader (Johansson & Dahlquist, |2009)

Fasadtyp Kostnad [kr/m?] | Kostnad totalt
[kr]

Fasad 1, sandwichfasad-betong 2 250 28 350 000

Fasad 2, trd 1106 13 935 600

Differens 1144 14 414 400

Kostnadsuppgifterna avser endast sjalva viggen dar fonster, ventiler och liknande har exkluderats (Johansson
& Dahlqvist), 2009)). Ett eventuellt fasadbyte fran betong till tré skulle ddrmed kunna innebéra en besparing
pa 14 414 400 kr vilken skulle kunna anviéndas {6r att bekosta atgérder i gaturummet. En sadan besparing
skulle racka till finansiering av gatusektion 2, se tabell Gatusektion 1 har ingen direkt kostnad knuten
till atgérderna och sektion 4 respektive 5 inkluderar ingrepp vars kostnad ar svar att faststélla.

Tabell [30] ssammanfattar samhéllsekonomisk vinst berdknade i kapitel 8.5 for respektive gatusektion.
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Tabell 30: Samhdllsekonomisk vinst for olika gatusektioner

Sambhéillsekonomisk
vinst [kr/ar]
Gatusektion 1 3 494 560
Gatusektion 2 2 408 863
Gatusektion 3 1777 426
Gatusektion 4 4 173 582
Gatusektion 5 4 516 834

Ur ett strikt samhé&llsekonomiskt perspektiv blir aterbetalningstiden, férutsatt att inga ytterligare utgifter
tillkommer, for barridren i gatusektion 3 cirka 5,5 ar. Gatusektion 2 har en aterbetalningstid pa under ett
ar.
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9 Avtalslosningar

Litteraturstudien visar pa att trafikbuller &r ett problem som &r aktuellt pa nationell, regional samt lokal niva.
Enbart lokalt i Goteborg finns ett stort antal vigledande dokument, strategier och planer som ska stédja
arbetet for en béttre ljudmiljo. Vid projektets start fastslogs en fragestéllning vars syfte var att stodja
arbetet genom att underscka mojligheterna for avtalslosningar. Hur stort &r berdrda aktorers intresse kring
samarbete och/eller avtal rorande bullerddmpande atgérder? Fragan, hur féreslagna atgérder kan bidra till en
attraktiv stadsmiljo, tas &ven upp i detta kapitel for att utveckla fragestéllningen ovan. Fragestallningen har
undersokts med hjélp av litteraturstudien, berdkningsresultat samt intervjuer med projekt Gibraltarvallens
intressenter.

9.1 Nuligesanalys och intresse for avtalslosningar

I projekt Gibraltarvallen &r markdgarna Akademiska hus och Géteborg Stad tillsammans med Chalmers-
fastigheter sjdlvklara intressenter. Goteborg Stad inkluderar flertalet instanser som &r inkluderade i projekt
Gibraltarvallen, bland annat Stadsbyggnadskontoret, Fastighetskontoret, Trafikkontoret, Miljoférvaltningen
samt Park- och natur.

Vid intervju med Malin Ekstrand, teknisk specialist pa Trafikkontoret i Goteborgs Stad, diskuterades bland
annat svarigheter och framtidsutsikter kring arbetet med buller. Svarigheterna Ekstrand ndmner nér det
kommer till implementering av nya bullerreducerande 16sningar &r flera. Det kan till exempel vara praktiska
svarigheter sa som att méngden el- och gasledningar placerade under gatan forhindrar eller forsvarar ingrepp.
En annan problematik med bulleratgérder ar enligt Ekstrand att nya tekniska l6sningarna inte ar testade
i praktiken. For att kommunen ska kunna anvinda en bullerdimpande atgdard behéver den vara testad och
prestandaangivelser finnas. Detta kan paverka atgérdsforslag framtagna i denna studie, se kapitel 7.2. De
bulleratgérder som lyftes under intervju med Trafikkontoret som aktuella idag for att hantera trafikbuller-
problem beror elektrifiering och décktyp pa fordon i staden. Reglering och lagstiftning géllande déck sker pa
EU-niva, men detta arbete tror Ekstrand kan gynna bullerproblematiken i staden. Samarbetet med Véast-
trafik kring vilka stréckor i staden som lampar sig for att trafikeras av hybrid- samt elfordon lyftes som ett
gott exempel pa nuvarande samarbete som bor uppratthéallas. Att halla ett helhetsperspektiv och inte bara
se till investeringskostnaden for bulleratgéirder utan ta med drift och underhéllskostnader lyfter Ekstrand
som viktigt.

Vid intervju med Mikael Lindberg, projektledare pa Akademiska Hus, framkom ett intresse fran Akademiska
Hus att forska samt att i verklig milj6 testa nya loésningar som positivt kan paverka problemet med trafikbuller.
Lindberg ser anvindningen av ny teknik, exempelvis elfordon, samt arbete ur ett helhetsperspektiv som
viktiga faktorer. Grona losningar, framforallt grona fasader, men &ven oregelbundna fasader lyftes som
intressanta atgirder for att hantera trafikbuller.

Goteborgs Stad uttrycker i Atgiardsprogrammet mot buller, 2014-2018 nya forslag pa utredningsomraden infor
framtagandet av nésta atgardsprogram, se kapitel 4.9.5. Dessa forslag innefattar ckat samarbete, uppstart
av ett bullerndtverk samt tester av bullerddmpande atgéarder i verklig miljo.

En attraktiv stadsmiljo dr nagot som i stadens utveckling bendmns som mal. Detta beror planering och
utformning av nya omraden och ingrepp i befintliga omraden, Gibraltarvallen inkluderad. Trafikstrategin
for Goteborgs Stad har, som tidigare ndmnts, mal géllande fardmedelsférdelningen. Det hallbara resandet,
alltsa resande till fots, med cykel eller med kollektivtrafik ska 6ka medan anviandandet av bil ska minska.
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For att detta mal ska uppnas behover stadens invanare motiveras till férdndring. En god ljudmiljé kan
tdnkas inverka positivt pa invanares vilja att véalja hallbara transportsitt. Detta borde saledes vara ett
starkt incitament for att forbattra ljudmiljon i staden.

Goteborgs Stad har tidigare arbetat med, samt har ett pagaende projekt som syftar till att motverka den
bullriga ljudmiljon i staden (Goteborg Stadl u. a.-d) och dirmed skapa en mer attraktiv stadsmiljé. Tva
exempel pa denna typ av projekt &r TOR, Tysta Offentliga Rum, och LUSTA, Liveable Urban Soundscape
Test Arena. TOR handlar om att skapa tysta oaser i stadsmiljon dér det ska finnas mdéjlighet att undfly den
annars bullriga stadsmiljon (Goteborgs Universitet, [2018]). Detta projekt &r idag avslutat och i Goéteborg finns
idag exempel dér projektet har resulterat i implementation av nya l6sningar i staden. En tyst oas och lekplats
byggd pa Masthuggskajen (Alvstranden utvecklingl 2016)) samt en busshallplats med bra ljuddimpande glas
och absorbenter byggd pa Sven Hultins gata vid Chalmers tekniska hogskola ar exempel p& detta (IMCG,
u. a.)). LUSTA &r ett projekt i uppstartsfasen dar forutsattningarna for ett virtuellt upplevelselabb samt en
testarena i verklig miljé undersoks. Det langsiktiga méalet med LUSTA é&r att bidra till en god ljudmilj6 i
staden genom att bidra till utvecklingen av nya bullerddmpande atgérder (Goteborg Stad, [u. &.-d)).

Vilka ar da viktiga faktorer for att i framtiden utveckla och underldtta arbetet med bullerfragor? Ekstrand
lyfter att ett gott samarbete finns idag men att detta &r nagot som i framtiden kan bli battre och darmed kan
gynna arbetet med att reducera trafikbuller. Ett forbéttrat samarbete bade internt pa kommunen men &ven
med externa intressenter. Ljudmiljo som en mer prioriterad fraga i framtiden star i kontrast till hur laget ar
idag. Ekstrand menar att buller idag inte alltid &r en sérskilt prioriterad fraga. Avdelningar inom kommunen
samt externa intressenter har alla olika preferenser och krav som ska samsas och samspela. Detta gor att
krav stélls mot varandra och krav géillande buller kan bli nedprioriterade. Ytterligare en anledning till att
buller idag inte prioriteras ar &ndringen av trafikbullerférordningen. Férordningen séger att trafikbuller inte
bor Gverskrida 60 dBA tidsekvivalent ljudniva vid en bostadsbyggnads fasad. Detta virde var tidigare 55
dBA. Denna dndring uppmuntrar ej till test och implementering av nya bullerreducerande atgérder menar
Ekstrand.
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10 Diskussion

I detta kapitel kommer en diskussion av atgardsforslag, berdkningsmodeller, samarbete och avtalslosningar,
etiska aspekter och felkéllor féras. Diskussionen kommer belysa, sammanfatta och kritisera studien i sin
helhet.

10.1 Atgirdsforslag

En omstéllning till elektrifierade tunga fordon och sdnkning av hastigheten analyseras i gatusektion 1. Gatu-
sektionen ger en reduktion pa 5,75 dBA och eftersom atgirderna ér emissionsriktade paverkas alla noder lika
mycket. Denna kraftiga reduktion resulterar i en samhéllsekonomisk vinst pa drygt 3,5 miljoner kronor per
ar. Den samhéllsekonomiska vinsten ar ocksé reducerad till f6ljd av den 6kade restid som resenérer erhaller
nér de ror sig pa den studerade strackan. Atgérden tros dessutom ha andra effekter pa samhéllsekonomin,
exempelvis skulle en séinkning av hastigheten kunna ha en positiv paverkan pa sidkerhet for fotgdngare och
cyklister pa vigen samt antas en ldgre hastighet motverka en ryckig korstil vilket kan paverka trafikbullrets
karaktér. Till f6ljd av en elektrifiering av tung trafik antas &ven utslapp av partiklar och koldioxid minska,
vilket kan paverka andra aspekter i den samhé&llsekonomiska analysen. En nackdel med forslaget ar att det
inte utvérderar hur en sénkt hastighet skulle paverka omkringliggande omraden. En effekt ddr en 6kning av
trafikméngden pa omkringliggande gator kan uppsta om biltrafikanter véljer andra korvagar pa grund av den
laga hastigheten. Detta skulle i sa fall kunna leda till 6kade bullernivaer pa dessa gator. Dessutom tar inte
utférda berdkningar hansyn hur mycket en omstéllning till elektrifierade tunga fordon kostar vilket kan ge
atgardsforslaget en skev kostnadsuppfattning da kostnaderna ligger utanfor studiens avgransningar. Dessa
berdkningar tar heller inte hénsyn till att enskilda bilister kan vélja att franga hatsighetsbegransingen vilket
saledes skulle leda till ett forsédmrat resultat.

I gatusektion 2 Gverskrids riktvérdet for trafikbuller vid nod 1 och 2. Den bullerreducerande effekten for
vald beldggning i berdkningarna dr den som uppstar 1 ar efter utférande och har korrektionvérdet -2 dBA
jamfort med -5 dBA f6r nylagd beldggning. En nylagd beldggning hade saledes kunnat reducera trafikbullret
vid nod 1 och 2 sa att den ekvivalenta ljudnivan hade understigit 60 dBA. Bullerreducerande beldggning kan
darfor fungera som enskild atgérd for att uppné riktvardet for trafikbuller, men kanske inte for att skapa en
attraktiv stadsmilj6 for fotgéngare och gatuverksamhet vid Gibraltarvallen. Den samhéllsekonomiska vinsten
ar 2,4 miljoner kronor per ar, jamfort mot en arlig atgérdskostnad pa cirka 400 000 kronor. Detta kan ses
som incitament for att motivera val av en sddan beldggning i urban miljé. Dock, vid de hastigheter pa 42
km/h vid Gibraltargatan kan en effekt av vinddragets rengéring av vigytan som sker vid hogre hastigheter
utebli och ytterligare kostnader fér underhall kan uppsta vid behov av en 6kad frekvens av vigbanetvattning.

Fordelarna med en lagbullerbeldggning ar flera, men Malin Ekstrand, teknisk specialist pa Trafikkontoret i
Goteborgs Stad, lyfter i personlig kommunikation att den héga investeringskostnaden och underhallskostna-
den for exempelvis en pords dréanerande belidggning &r f6r hog och inte motiverbar for Géteborgs kommun.
En annan nackdel ar att en pords dubbeldréanerande beldggning behover bytas ut vart 3:e ar, vilket jAmfor
kan jamforas med en omlaggningsfrekvens pa runt vart 10:e ar for en standard 13-16 mm ABS skelettassfalt,
vilket ar den vanligaste asfaltstypen (Viman, 2015). Ekstrand menar &ven att en hég omliaggningsfrekvens
medfor en stor materialatgang och mycket avfall i form av gammal asfalt vilket kan ses som en nackdel ur
hallbarhetssynpunkt.

I gatusektion 3 Gverskrids riktvérdet for trafikbuller, 60 dBA, for nod 9 och 10. Detta visar att laghdjdsbar-
ridrer ar en skyddsatgird som enbart dampar vid lagre mottagarhojder, vilket gér atgdrden mindre lamplig
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om syftet dr att sénka ljudnivan vid hela fasaden i en gatukanal. Dock &r ljudnivareduktionen vid lagre
mottagarhdjder pataglig vilket resulterar i ett mindre bullrigt gaturum. Detta kan tédnkas uppmuntra verk-
samhet i gatuplanet och pa sa sétt skapa en mer levande stadsmiljé. Att reduktionen endast géller for laga
mottagarhdjder paverkar ocksa atgirdsforslagets effekt pa samhéllsekonomin. Gentemot Gvriga gatusektio-
ner medfor gatusektion 3 en liten, jamfort samhéllsekonomisk vinst enligt beréikningarna, detta eftersom fa
boende paverkas. ASEK som verktyg tar dock inte hédnsyn till den eventuella 6kningen av néringsaktivitet at-
gardsforslaget tros skapa. Gatusektion 3 ar det enda atgardsforslaget dar berdkning av inomhusljudniva varit
mojlig. Jens Forssén lyfter dock att det ibland férekommer byggfel i fasader som gor att inomhusljudnivaer
pa under 30 dBA ibland inte uppnas, vilket innebér att det finns en viss osékerhet i resultaten.

Gatusektion 4 och 5 visar att en sénkning av vigbanan samt en vigbana i tva plan ger goda bullerreducerande
effekter langs hela fasaden. Ljudnivan for fotgéngare sénks hela 11 dBA och pa de 6vre vaningsplanen sdnks
ljudnivan 2-3 dBA. Som skyddsatgird fungerar ddrmed en nedsénkning eller vagbana i tva plan mer effektivt
som atgard for hela gaturummet. En nackdel med nedsénkt viigbana eller en véigbana i tva plan kan bli 6kade
hastigheter pa strickan da objekt som gangtrafikanter och cyklister inte delar gaturummet med bilister.

De bullerreducerande viardena som anges for atgarder studerade i Sonorusprojektet kan vara nagot dverskat-
tade pa grund av antaganden i berdkningsmodellen, vilket dven géller dven vid berdkningar av gatusektion
3 med laghdjdsbarridrer. Detta kan ha resulterat i for hog bullerreducering och saledes Gverskattade vinster
vid den samhéllsekonomiska analysen.

Den samhéllsekonomiska vinsten for gatusektion 4 och 5 &r de hdgsta bland undersdkta forslag. Da en
ekonomisk berdkning fér dessa atgarder inte kunnat genomféras dr det inte mdéjligt att avgoéra om atgéarderna
ar ekonomiskt forsvarbara relativt dess samhéllsekonomiska vinst. Typen av atgird kréver mycket stora
ingrepp i gaturummet som kommer resultera i stora mangder schaktmaterial vilket kan paverka kostnaden
for atgarden. Som tidigare ndmnt, se kapitel 9, dr det &ven svart att gora ingrepp i vigbanan med anledning
av den mingd ror och gasledningar som finns under vigytan. For att kunna genomféra en sdnkning av
vigbanan eller konstruera en vigbana i tva plan kan det darfor vara vildigt resurskrévande och komplicerat
att flytta pa den infrastruktur som doljer sig under Gibraltargatan.

Det finns en mojlighet att kombinera flera av atgarderna som anvénds i de olika gatusektionerna. Bullerre-
ducerande vigbeldggning, sénkning av hastighet fran 42- till 30 km/h samt elektrifiering av tunga fordon kan
likval kombineras med de 6vriga forslagen. Exempelvis kan laghdjdsbarridrer kombinerat med emissionsrikta-
de atgérder resultera i en bra ljudmiljo for fotgéngare och samtidigt reducera ljudnivan fér hela gaturummet
s& att samtliga fasadljudnivaer understiger 60 dBA. En icke fungerande kombination &r sénkt hastighet och
tyst asfalt. Detta beror pa att, som tidigare ndmnt, framdrivningsljudet dominerar vid hastigheter under 40
km/h.

Samtliga gatusektioner bidrar till nadgon form av reducering av bullernivaerna i det granskade omradet och
minskar ddrmed riskerna f6r uppkomsten av samtliga av de bullerrelaterade sjukdomar och tillstand som
presenterats i kapitel 3. Dock ar vare sig ljudnivaerna i referensfallet eller ljudnivaerna efter implementering
av nagot av atgirdsforslagen tillréckligt hoga for att horselskador som horselnedséttning och tinnitus ska
kunna uppsta.

Den samhéllsekonomiska analysen av samtliga atgardsforslag visar péa att det finns langsiktiga vinster med
att gora dessa investeringar. Detta eftersom de berdknade vinsterna &r l6pande besparade kostnader for
samhéllet.

Typer av atgéirder som inte avhandlats i denna studie dr bland annat gréna l6sningar och utformandet
av positiva ljudlandskap. Ett positivt ljudlandskap innebér att odnskat ljud maskeras genom tillférsel och
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framhé&vning av positiva ljud (Sjoberg m. fl.| 2014]). Positiva ljud kan exempelvis vara porlande ljud fran
en fontédn. Grona l6sningar kan exempelvis vara grona fasader eller grona tak. En gron 16sning kan bade
verka som bullerreducerande atgéird, men ger dven Okad gronska i gaturummet vilket kan bidra till ett
mer attraktivt gaturum. Det som ligger till grund for beslutet att inte anvéinda grona losningar &r just
studiens utgangspunkt att trafikbullret inte skulle leda till begrdnsningar i utformningen av fastigheten. Att
kombinera exempelvis grona lésningar med atgérdsforslagen presenterade i denna studie hade dock kunnat
vara fordelaktigt for ljudmiljon.

Faststéllandet av varje gatusektions faktiska kostnad har grundat sig pa uppskattade schablonvérden tillhan-
dahallna fran sakkunniga, ett examensarbete skrivet pa Jonkopings Hogskola och en rapport fran statens vig-
och transportinstitut. Detta resulterar i att det finns en inbyggd osékerhet i uppskattningen av varje atgérds-
forslags investeringskostnad. Exempelvis baseras kostnaden for en 1ag ljudabsorberande barridr pa kostnaden
av en traditionell bullerskyddande barridr. Ytterligare en stor osédkerhetsfaktor aterfinns i jamférandet av
besparingen som uppstar vid val av en billigare fasad och kostnaden for atgérdsforslaget som mojliggor
detta fasadbyte. Av denna anledning bor uppskattningarna av de faktiska kostnaderna av atgardsforslagen i
projektet ses som en fingervisning snarare dn en absolut sanning.

Ovan namnda osdkerheter kring investeringskostnader och fasadkostnader ska dock inte férhindra att slut-
satser kring dessa dras. Den monetdra vinningen vid val av en trakonstruktion ar till virdet stérre &n de
kostnader som redovisas for gatusektion 2 och 3. Detta skulle sidledes kunna motivera till en ny form av
samarbete dér fastighetségare, vid nybyggnation, delfinansierar en atgird for att pé sa sdtt kunna bygga
billigare fasader. Detta blir sdledes en situation som gynnar alla parter dér staden erhaller en béttre ljudmiljo
i gaturummet och fastighetsdgaren kan reducera sina byggkostnader.

10.2 Val och anvindning av beridkningsmodeller

Nordisk beridkningsmodell och Nord2000 &r beréikningsmodeller for viagtrafikbuller som &r framtagna fér de
nordiska ldndernas férhallanden. Initialt skulle studiens berdkningar dock goras i datorprogrammet Sound-
plan. I Soundplan kan ljudutbredningen redovisas i form av 3D-kartor fér att enkelt fa en 6verblick Gver
ljudnivan vid exponerade fasader. I samrad med handledare Jens Forssén framkom det att uppléarningskur-
van for programmet 6versteg studiens omfattning och att egna numeriska berdkningar i Nordisk beréknings-
modell samt Nord2000 var mer passande. Nordisk berdkningsmodell baserar kélljudet pa trafiken langs den
trafikerade gatan. D& modellen &r 6ver 20 ar gammal finns det en risk for att det berdknade kélljudet inte
stdmmer 6verens med verkligheten, detta eftersom karaktdren péa bade framdrivnings- och déck-végljud med
stor sannolikhet har dndrats till f6ljd av teknikutveckling. Da de akustiska férhallandena lings Gibraltarval-
len varierar kraftigt har ett stor antal olika korrektioner anvints. For samtliga av dessa korrektioner har ny
kod fatt skrivas vilket komplicerat berdkningarna och 6kat risken for potentiella fel.

Nord2000 &r en uppdaterad ljudutbredningsmodell. Anledningen till att modellen anvinds tillsammans med
Nordisk berdkningsmodell ar att den tillater inspektion av spektral data for ljudnivéer vid fasader och
inomhus. Detta ger en tydligare bild av vilka frekvenser som uppfattas mest stérande och vidare hur l6sningar
kan utformas for att skapa en god ljudmiljé. Nord2000 mojliggor dven studier av forbrannings- respektive
elmotorers inverkan pa ljudnivaer i urbana miljoer.

I gatusektion 3 da spektral data fanns tillhanda for ytterviggarna samt laghdjdsbarridrerna gav metoden
extra tillforlitligt resultat. For programmering med Nord2000 i matlab har extern kod erhallits fran Jens
Forssén och sedermera applicerats samt korrigerats for att passa rapportens fall.
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Begransningar i Nord2000 har paverkat anvindningen av vissa atgirder i gaturummet. En anvindning av
tétt placerade trdd hade kunnat ge en sénkning upp till 2 dBA i gaturummet, men avsaknaden av mojlig-
het att kunna berékna en reducering av atgirden begréinsade anvindandet av den pa Gibraltargatan. Det
hér giller dven andra kanske mer okonventionella metoder, dar atgérden i fraga ofta enbart har anvénts i
forskningsprojekt och ingen metod for att implementera fallet i Gibraltargatans gaturum finns att tillga.

ASEK som berdkningsmodell for samhéllsekonomiska vinster har under studien fungerat vil. Problemet med
denna typ av analys dr dock att &ven om det gar att visa pa att det finns en samhéllsekonomisk vinst med
vissa typer av atgirdsforslag &r det svart att folja upp och underséka om den praktiska effekten &dr lika stor
eller mindre &n den teoretiska. Detta beror pa svarigheten som finns i att bedéma varje atgérds enskilda
rackvidd och saledes bestdmma hur méanga hushall den nar. Till exempel s& har inte Gibraltargatan 54-58
inte tagits med i berékningarna dven om dessa férmodligen skulle bertras av atgérderna. En annan svarighet
med modellen &r att uppskatta antalet personer i ett omrade, detta pa grund av att det ar svart att avgora
hur tillforlitlig tillgdnglig information &r. Det ar viktigt att denna uppskattning blir korrekt da det vid hoga
bullernivaer &r stora skillnader om en kontra tio personer utsétts for dessa nivaer. Det gar saledes att sla
fast att det finns en osékerhet i dessa siffror som &r svara att undkomma.

10.3 Samarbete och avtalslésningar

Studien &r fokuserad pa att undersdka om intresse och mojligheter finns f6r nya typer av samarbete kring
utveckling och implementering av bullerddmpande atgérder i staden och specifikt Gibraltargatan. En sam-
manfattning och diskussion av denna undersdkning presenteras nedan.

Avsaknaden av prestandaangivlese och kostnad for nya tekniska bullerddmpande 16sningar &r ett problem.
Flertalet nya tekniska l6sningar finns idag tillgéngliga, allt fran grona 16sningar till barridrer av olika typer.
Att alla dessa inte &r testade i verklig miljé med tydliga resultat &r ndgot som hindrar utveckling och imple-
mentering av nya bullerddmpande atgérder i staden. Detta tyder pa att ett projekt som exempelvis LUSTA
starkt kan paverka anvéndandet av nya tekniker till fordel for bullerfragor. I denna typ av projekt krévs
samverkan mellan allt fran industri, kommun och akademi. Intervjuer visar ett behov, initiativ och intresse
for denna typ av projekt. Detta stods dven av Atgdardsprogrammet mot buller, 2014-2018 for Goteborgs Stad
dér en vilja att testa losningar och utveckla samarbete framgér. Att fortsitta och vidareutveckla denna sam-
arbetsform kan vara en typ av avtalslosning som pa sikt kan minska problem med buller i stdder, Géteborg
och Gibraltarvallen inkluderat.

Implementering av exempelvis en tyst oas och lekplats byggd pa Masthuggskajen tyder pa att det finns ett
intresse av att testa nya tekniska atgérder mot buller och att berérda intressenter &r beredda att ta vara pa
och testa resultat fran genomforda studier. Detta talar for att Goteborg kan vara en bra plats for en testarena.
Inom Géteborg kan Gibraltargatan och Gibraltarvallen fungera som en bra plats {6r tesarena da gamla och
nya byggnader kommer samlas i en urban milj6. Kombinationen av intressenter i projekt Gibraltarvallen ar
ocksa en aspekt som kan gynna en testarena pa just Gibraltarvallen.

Berékningsresultat fran studien, se kapitel 8.3.1, visar att elektrifiering av tung trafik har en god reducering
av trafikbuller. Intervjuer med intressenter, se kapitel 9.1, visar pa att elektrifiering &r en atgérd som manga
tror mycket pa som atgidrd mot buller. Detta visar sig dven i projektet ElectriCity dar Chalmersfastigeheter,
Akademiska Hus och Goéteborgs Stad alla &r samarbetspartners (ElectriCity, ju. &.-bf). Att vidare satsa péa
denna typ av samarbete kan bli en lyckad satsning for att motverka problem med trafikbuller i staden.
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En mojlig typ av avtalslosning ér delfinansiering av en teknisk atgérd i gaturummet. Nya tekniska l0sningar
kan som berdknat vara kostsamma, se kapitel 8.6, vilket &ar ett faktum som kan foérsvara implementering
av nya losningar. Flera av de 16sningar som framtagits i detta arbete har god ljudddmpande effekt, se
kapitel 8.3, och skulle for omradet starkt bidra till en battre ljudmiljé och en mer attraktiv stadsdel. Ett
mer attraktivt omrade kan vara onskvirt for markégare, fastighetsdgare och byggherre da det forviantas oka
virdet pa ldgenheter och omradet i stort. Ar detta ett tillrickligt stort incitament for dessa intressenter
att delfinansiera bullerreducerande atgérder i gaturummet? Intervjuer med intressenter visar att ett visst
intresse finns, férutsatt att samtliga berdrda intressenter dr en del av den typen av avtal.

Ett problem med avtalslosningar som innebér delfinansiering av bullerreducerande atgérder i urban miljo
kan vara antalet intressenter. I en situation som Gibraltarvallen finns det runt gatan bade nya och gamla
fastigheter och ddrmed ar antalet fastigehetsdgare manga. Om en delfinansiering av bulleratgérd fér hela
strickan ska vara mojlig behover fler dn en fastighetségare vilja vara med i avtalet. Incitament och resurser
for att delfinansiera en bullerddmpande atgérd kan vara helt andra for de pa platsen gamla fastighetsédgarna
jamfort med de nya. Detta kan paverka mojligheterna fér delfinansiering negativt men vidare studier pa detta
omrade bor genomforas for att kunna dra den slutsatsen. Nagot som talar for att dessa, redan befintliga
fastighetsigare, ska vara intresserade av att implementera nya bullerreducerande 16sningar ar att ljudnivan
i hela gaturummet kan sédnkas och att omradet ddrmed erhaller en béttre ljudmiljé. En béattre ljudmiljo kan
gora omradet mer attraktivt och pa sikt hoja virdet pa bostdderna.

En faktor som kan paverka kartlaggningen av intresse fér samarbete och avtal negativt dr antalet intressenter
intervjuade. Bilden av problemet hade kunnat formats annorlunda om fler aspekter insamlats genom fler
intervjuer. De huvudsakliga intressenterna i projektet har dock intervjuats vilket antas ge en fullgod bild av
problemet.

10.4 Etiska aspekter

I studien genomfors en samhéllsekonomisk analys dér en sénkning av bullernivan vérderas i kostnader for
samhiillet. En faktor i kostnaderna &ar bullerrelaterade hélsoeffekter. Den samhé&llsekonomiska berdkningen
ar positiv ur synvinkeln att vikten av en god ljudmiljo i samhéllet lyfts fram genom att jamféras med
hélsoeffekter. Men det 6ppnar d&ven upp for en etiskt fragestéllning dar det kan fragas huruvida det ar etiskt
motiverat att med en hog investeringskostnad som skil inte implementera bullerreducerande atgarder som
kan radda liv.
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11 Slutsats

Studien pavisar att implementering av bullerreducerande atgérder i gaturummet bade kan reducera ljudni-
van och skapa samhéllsekonomiska vinster samt ekonomiska besparingar. Resultatet fran utvirderingen av
atgardsforslagen visar att gatusektion 1, 4 och 5 ger tidsekvivalenta ljudnivaer vid samtliga fasadmétpunkter
under 60 dBA och uppfyller dirmed Férordning (2015:216) om trafikbuller vid bostadsbyggnader 3 §. Vidare
tyder resultaten pa att foreslagna atgérder kan ge utrymme for billigare fasader och darmed skapa en for
byggherren storre frihetsgrad.

Analysen visar att for att uppna en god ljudmiljo for fotgéngare och samtidigt sénka ljudnivan Gver hela
fasaden kan en skyddsatgéird kombineras med en emissionsriktad atgéird. Ett exempel pa detta &r en bul-
lerreducerande beldggning i kombination med laghdjdsbarridrer. En kombination av dessa atgirder ger en
ljudnivisinkning som uppfyller Férordning (2015:216) om trafikbuller vid bostadsbyggnader 3 § och ger en
kraftig reduktion av ljudnivan for fotgéngare, vilket &r i enlighet med Goteborgs Stads lokala miljomal: En
god bebyggd miljo och bidrar till en attraktiv stadsmiljo.

Den samhéllsekonomiska analysen visar pa att finns tydliga fordelar med att gbra ingrepp i gatusektionen.
Atgirdsforslag 1 (hastighetsséinkning och elektrifierade tunga fordon), 2 (bullerdémpande beléiggning) och
3 (laga barridirer) visar pa goda resultat i jimforelse till den ekonomiska investeringen. Atgérdsforslag 4
(nedsénkning av gatan) och atgérdsforslag 5 (gaturummet i tva plan) kan vara svara att motivera ur ett
ekonomiskt och praktiskt perspektiv.

Kartlaggningen visar att intresse finns for samarbete och avtalslosningar kring atgérder mot buller hos
intressenter i projekt Gibraltarvallen. Detta intresse i kombination med berédkningsresultaten visar att for
flera typer av bullerddmpande atgérder kan en avtalslosning som delfinansiering vara ett alternativ. Vidare
samarbete kan vara att stodja befintliga projekt och starta nya projekt som syftar till att utveckla och testa
bullerddmpande atgirder samt ny teknik. For denna typ av projekt kan Gibraltarvallen vara en lamplig
testarena.

73



Referenser

Akerlov Leif, B. U. m. f. (1998). Skénheten och oljudet. Svenska kommunférbundet.

Alves, S., Altreuther, B., Scheuren, J., Kropp, W. & Forssén, J. (2016). Urban sound planning — the
SONORUS project (forskningsrapport).

Alvstranden utveckling. (2016). Innovativ oas pi Masthuggskajen. Hamtad fran http://alvstranden.com/
innovativ-oas-pa-masthuggskajen/

Andersson, H., Jonsson, L. & Ogren, M. (2009). Bullervirden fér samhillsekonomisk analys: Berdkningar
for vdg-och jirnvigsbuller (forskningsrapport). Hamtad fran www.vti.se/publikationer

Andersson, J. (1998). Akustik € buller. Stockholm.

Berglund, B., Lindvall, T. & Schwela, D. (2000). Guidelines for community noise (vol. 31; forskningsrapport
nr. 4). doi: 10.1260,/0957456001497535

Bickel, P., Friedrich, R., Burgess, A., Fagiani, P., Hunt, A., De Jong, G., ... Tavasszy, L. (2006). HEATCO
Deliverable 5 Proposal for Harmonised Guidelines (forskningsrapport). Hamtad fran http://heatco
.ier.uni-stuttgart.de/HEATCO_D5.pdf

Bodén, H., Carlsson, U., Glav, R., Wallin, H. P., Ablom, M. & Bodén H, G. R. W. H. P. M., Carlsson U.
(2001). Ljud och Vibrationer. Stockholm: Instutitionen for farkostteknik- Kungl Tekniska Hogskolan.

Boverket. (u. &.-a). Bowverkets regelskrivning. Hamtad fran http://www.boverket.se/sv/lag--ratt/
forfattningssamling/processen-for-boverkets-regelskrivning/

Boverket. (u. 4.-b). Om Bowverket. Himtad fran https://www.boverket.se/sv/om-boverket/

Boverket. (2008).  Buller i planeringen - Allmdanna rdd. Hamtad fran http://www.boverket.se/
globalassets/publikationer/dokument/2008/buller_i_planeringen_allmanna_rad_2008_1
.pdf

Boverket.  (2016a).  Buller berér mdnga mdnniskor. Hémtad fran https://www.boverket.se/sv/
samhallsplanering/sa-planeras-sverige/planering-av-mark-och-vatten/information-om
-buller-och-goda-1judmiljoer/buller-beror-manga/

Boverket.  (2016b).  God ljudmiljo och akustisk design. Hamtad frén https://www.boverket.se/
sv/samhallsplanering/sa-planeras-sverige/planering-av-mark-och-vatten/information
-om-buller-och-goda-1judmiljoer/buller-i-planeringen/god-1judmil jo-och-akustisk
-design/

Boverket. (2017a). Konsoliderad BBR. , 1(155), 1-155. H&mtad fran https://www.boverket.se/
contentassets/a9ab84aa0e564c8998d079d752f6b76d/konsoliderad_bbr_bfs_2011-6.pdf

Boverket. (2017b). Regler och riktvirden for buller. Hamtad fran https://www.boverket
.se/sv/PBL-kunskapsbanken/planering/detal jplan/temadelar-detaljplan/buller-vid
-detaljplanering/regler-och-riktvarden-for-buller/

Echevarria Sanchez, G. M., Van Renterghem, T., Thomas, P. & Botteldooren, D. (2016). The effect of street
canyon design on traffic noise exposure along roads. Building and Environment, 97, 96-110. Hamtad
fran http://dx.doi.org/10.1016/j.buildenv.2015.11.033| doi: 10.1016/j.buildenv.2015.11.033

ElectriCity. (u. &.-a). Samarbete kring framtidens kollektivtrafik | ElectriCity. Hémtad fran https://
www.electricitygoteborg.se/node/19499

ElectriCity. (u. &.-b). Samarbetspartners | ElectriCity. Hamtad fran https://www.electricitygoteborg
.se/electricity-partners

Forssén, J. (2014). Suggested facade cases for study of sound insulation considering wall, window and air
intake (forskningsrapport). Hédmtad fran https://publications.lib.chalmers.se/publication/
196216-suggested-facade-cases-for-study-of-sound-insulation-considering-wall-window
-and-air-intake

Forssén, J. (2015). Lecture BOM205.

Fritschi, L., Brown, A. L., Kim, R., Schwela, D. & Kephalopoulos, S. (2011). Burden of disease from
environmental noise: Quantification of healthy life years lost in Europe. World Health Organization,
1-106. doi: 10.1080,/13504630.2011.629519

74


http://alvstranden.com/innovativ-oas-pa-masthuggskajen/
http://alvstranden.com/innovativ-oas-pa-masthuggskajen/
www.vti.se/publikationer
http://heatco.ier.uni-stuttgart.de/HEATCO_D5.pdf
http://heatco.ier.uni-stuttgart.de/HEATCO_D5.pdf
http://www.boverket.se/sv/lag--ratt/forfattningssamling/processen-for-boverkets-regelskrivning/
http://www.boverket.se/sv/lag--ratt/forfattningssamling/processen-for-boverkets-regelskrivning/
https://www.boverket.se/sv/om-boverket/
http://www.boverket.se/globalassets/publikationer/dokument/2008/buller_i_planeringen_allmanna_rad_2008_1.pdf
http://www.boverket.se/globalassets/publikationer/dokument/2008/buller_i_planeringen_allmanna_rad_2008_1.pdf
http://www.boverket.se/globalassets/publikationer/dokument/2008/buller_i_planeringen_allmanna_rad_2008_1.pdf
https://www.boverket.se/sv/samhallsplanering/sa-planeras-sverige/planering-av-mark-och-vatten/information-om-buller-och-goda-ljudmiljoer/buller-beror-manga/
https://www.boverket.se/sv/samhallsplanering/sa-planeras-sverige/planering-av-mark-och-vatten/information-om-buller-och-goda-ljudmiljoer/buller-beror-manga/
https://www.boverket.se/sv/samhallsplanering/sa-planeras-sverige/planering-av-mark-och-vatten/information-om-buller-och-goda-ljudmiljoer/buller-beror-manga/
https://www.boverket.se/sv/samhallsplanering/sa-planeras-sverige/planering-av-mark-och-vatten/information-om-buller-och-goda-ljudmiljoer/buller-i-planeringen/god-ljudmiljo-och-akustisk-design/
https://www.boverket.se/sv/samhallsplanering/sa-planeras-sverige/planering-av-mark-och-vatten/information-om-buller-och-goda-ljudmiljoer/buller-i-planeringen/god-ljudmiljo-och-akustisk-design/
https://www.boverket.se/sv/samhallsplanering/sa-planeras-sverige/planering-av-mark-och-vatten/information-om-buller-och-goda-ljudmiljoer/buller-i-planeringen/god-ljudmiljo-och-akustisk-design/
https://www.boverket.se/sv/samhallsplanering/sa-planeras-sverige/planering-av-mark-och-vatten/information-om-buller-och-goda-ljudmiljoer/buller-i-planeringen/god-ljudmiljo-och-akustisk-design/
https://www.boverket.se/contentassets/a9a584aa0e564c8998d079d752f6b76d/konsoliderad_bbr_bfs_2011-6.pdf
https://www.boverket.se/contentassets/a9a584aa0e564c8998d079d752f6b76d/konsoliderad_bbr_bfs_2011-6.pdf
https://www.boverket.se/sv/PBL-kunskapsbanken/planering/detaljplan/temadelar-detaljplan/buller-vid-detaljplanering/regler-och-riktvarden-for-buller/
https://www.boverket.se/sv/PBL-kunskapsbanken/planering/detaljplan/temadelar-detaljplan/buller-vid-detaljplanering/regler-och-riktvarden-for-buller/
https://www.boverket.se/sv/PBL-kunskapsbanken/planering/detaljplan/temadelar-detaljplan/buller-vid-detaljplanering/regler-och-riktvarden-for-buller/
http://dx.doi.org/10.1016/j.buildenv.2015.11.033
https://www.electricitygoteborg.se/node/19499
https://www.electricitygoteborg.se/node/19499
https://www.electricitygoteborg.se/electricity-partners
https://www.electricitygoteborg.se/electricity-partners
https://publications.lib.chalmers.se/publication/196216-suggested-facade-cases-for-study-of-sound-insulation-considering-wall-window-and-air-intake
https://publications.lib.chalmers.se/publication/196216-suggested-facade-cases-for-study-of-sound-insulation-considering-wall-window-and-air-intake
https://publications.lib.chalmers.se/publication/196216-suggested-facade-cases-for-study-of-sound-insulation-considering-wall-window-and-air-intake

Goteborg Stad. (u. a.-a). ATGARDSPROGRAM MOT BULLER (forskningsrapport).

Goteborg  Stad. (u. &.-b). Buller  och  ljud. Hamtad fran http://goteborg
.se/wps/portal/start/miljo/miljolaget-i-goteborg/buller-och-1jud/!ut/
p/z1/hY7BCoJAGISfxuv-_6KpddsII5U0CrS9hMa2CurKurXQ02fHoGhuw3zDDHAogQ
_Vob5WVadVQdbM_c_-SO_gQrinDbLuMcHdK8mifpN1xEODxD-BzjD_EEGLgbd0Te-0JEoqUuui7C
_QCONAP3vtsgN1QAtfiJrTQ5K7nW4

Goteborg  Stad. (u. &.-c). Delmdl — God ljudmiljo. Hamtad fran http://goteborg.se/wps/
portal/start/miljo/goteborgs-tolv-miljomal/god-bebyggd-miljo/god-1judmiljo/ut/p/
z1/04_Sj9CPykssyOxPLMnMzOvMAfIjo8ziAwy9Ai2cDBON_NOt3Qw8Q7wD3Py8ffw9Q431wwkpiAJKG
-AAjgb6BbmhigCr055H/dz/d5/L2dBISEVZOFBIS9nQSELh/

Goteborg  Stad. (u. &.-d). LUSTA ljudlabb.  Hamtad fran http://goteborg.se/wps/portal/
enhetssida/Innovation-och-utveckling-far-framtidens-mobilitet-i-Gateborg/lusta
-1judlabb/!'ut/p/z1/04_Sj9CPykssyOxPLMnMzOvMAfIjo8ziTYzcDQy9TAy9_X1cTAwcw4I9A40tvAOM
_M31w8EKAgxdHA1NgAoMPAzdDBwDXc38g1xNDAx8TPWjiNFvgAIcDZyCjJyMDQzc

Goteborg  Stad. (u. a-e). Om  stadsutvecklingsprojekt i  Gdéteborg. Hamtad fran
http://goteborg.se/wps/portal/start/byggande--lantmateri-och-planarbete/
kommunens-planarbete/stadsutvecklingsprojekt/om-stadsutvecklingsprojekt/
'ut/p/z1/hY7BCoJAGISfxuv-_1Kba7ftYKSSRoG219DYVkFd0a2Fnj47BkVzG
-YbZkBCAbIvH40ubWP6sp39WaduGYOOfEMFptsgxNOpzsJ9nK

Goteborg Stad. (u. &.-f). Stadsutveckling Géteborg — Hallbar stad oppen for virlden. Hamtad fran https://
stadsutveckling.goteborg.se/

Goteborg Stad. (u. a.-g). Teknisk Handbok. Hamtad fran http://th.tkgbg.se/sv-se/lstart.aspx

Goteborg Stad.  (u. &.-h).  Trafikméangder pd olika gator.  Hamtad fran http://goteborg.se/
wps/portal/start/gator-vagar-och-torg/gator-och-vagar/statistik-om-trafiken/
trafikmangder-pa-olika/!ut/p/z1/hY5NC4JAGIR_jdd9Xz9w1252MF JJg0DbS2hsq6CurFsL
_frsGBTNbZhnmAEQONfCpefSyMb2ammH1Zx5eS jc9sqObY7GLEtyfs jI5ZHmRMoTqHEDXGH80RkiB9
-1I7HUk

Goteborg Stad. (u. &.-1). Trafikmdngdsuppgifter Gibraltargatan. Hamtad fran http://www.statistik.tkgbg
.se/G/Gibraltargatan.html

Goteborg Stad. (u. a.-j). Trafik- och resandeutveckling 2017 (forskningsrapport). Hamtad fran http://
www2.trafikkontoret.goteborg.se/resourcelibrary/Trafikochresandeutveckling2017.pdf

Goteborg Stad.  (u. a.-k). Trafikutveckling. Héamtad fran http://goteborg.se/wps/portal/start/
gator-vagar-och-torg/gator-och-vagar/statistik-om-trafiken/trafikutveckling/!ut/
p/z1/04_Sj9CPykssyOxPLMnMzOvMAfI jo8ziAwy9A12cDBON_NOt3Qw8Q7wD3Py8ffy9DMzOwwkpiAJKG
-AAjgb6BbmhigD7x66m/dz/d5/L2dBISEVZOFBIS9nQSEL/

Goteborg Stad. (u. &.-1). Vidgledning for buller vid planering av bostider - Géteborgs Stad. Hamtad fran
http://goteborg.se/wps/portal/start/byggande--lantmateri-och-planarbete/kommunens
-planarbete/verktyg-for-stadsplanering-2/miljo-och-klimat-i-stadsplaneringen/
vagledning-for-trafikbuller-vid-planering-av-bostader/!ut/p/z1/hY6xCsIwGISfpmv
-P02MwS04BKqi4NCaRa

Goteborg Stad. (u. &.-m). Webbkarta - Trafikbullernivéer i Goteborg. Hiamtad fran https://karta
.miljoforvaltningen.goteborg.se/

Goteborg Stad. (2015a). Detaljplan for Gibraltarvallen (forskningsrapport).

Goteborg Stad. (2015b). Detaljplan for Gibraltarvallen Samridshandling augusti 2015 (forskningsrapport).
Hamtad fran |Thttp://wwwb.goteborg.se/prod/fastighetskontoret/etjanst/planobygg.nsf/
vyFiler/Johanneberg),20-%20Gibraltarvallen-Plan,20-%20samr%C3)%Abd-Planbeskrivning/
$File/02_Planbeskrivning minskad?2.pdf?0penElement

Goteborgs Universitet. (2018). Tysta Offentliga Rum (TOR). Sofie Alnds. Hémtad fran https://kultur
.gu.se/forskning/Forskningsprojekt/projekttitel/tysta-offentliga-rum--tor-

Horselskadades Riksforbund. (u. &.). Vdra mdalgrupper - Horselskadades Riksforbund. Hamtad fran https://
hrf.se/om-hrf/horselskadade-vem-ar-det/

75


http://goteborg.se/wps/portal/start/miljo/miljolaget-i-goteborg/buller-och-ljud/!ut/p/z1/hY7BCoJAGISfxuv-_6KpddsII5U0CrS9hMa2CurKurXQ02fHoGhuw3zDDHAogQ_Vo5WVadVQdbM_c_-S0_gQrinDbLuMcHdK8mifpNlxE0DxD-BzjD_EEGLgbd0Te-0JEoqUuui7C_QC9NAP3vtsqN1QAtfiJrTQ5K7nW4
http://goteborg.se/wps/portal/start/miljo/miljolaget-i-goteborg/buller-och-ljud/!ut/p/z1/hY7BCoJAGISfxuv-_6KpddsII5U0CrS9hMa2CurKurXQ02fHoGhuw3zDDHAogQ_Vo5WVadVQdbM_c_-S0_gQrinDbLuMcHdK8mifpNlxE0DxD-BzjD_EEGLgbd0Te-0JEoqUuui7C_QC9NAP3vtsqN1QAtfiJrTQ5K7nW4
http://goteborg.se/wps/portal/start/miljo/miljolaget-i-goteborg/buller-och-ljud/!ut/p/z1/hY7BCoJAGISfxuv-_6KpddsII5U0CrS9hMa2CurKurXQ02fHoGhuw3zDDHAogQ_Vo5WVadVQdbM_c_-S0_gQrinDbLuMcHdK8mifpNlxE0DxD-BzjD_EEGLgbd0Te-0JEoqUuui7C_QC9NAP3vtsqN1QAtfiJrTQ5K7nW4
http://goteborg.se/wps/portal/start/miljo/miljolaget-i-goteborg/buller-och-ljud/!ut/p/z1/hY7BCoJAGISfxuv-_6KpddsII5U0CrS9hMa2CurKurXQ02fHoGhuw3zDDHAogQ_Vo5WVadVQdbM_c_-S0_gQrinDbLuMcHdK8mifpNlxE0DxD-BzjD_EEGLgbd0Te-0JEoqUuui7C_QC9NAP3vtsqN1QAtfiJrTQ5K7nW4
http://goteborg.se/wps/portal/start/miljo/miljolaget-i-goteborg/buller-och-ljud/!ut/p/z1/hY7BCoJAGISfxuv-_6KpddsII5U0CrS9hMa2CurKurXQ02fHoGhuw3zDDHAogQ_Vo5WVadVQdbM_c_-S0_gQrinDbLuMcHdK8mifpNlxE0DxD-BzjD_EEGLgbd0Te-0JEoqUuui7C_QC9NAP3vtsqN1QAtfiJrTQ5K7nW4
http://goteborg.se/wps/portal/start/miljo/goteborgs-tolv-miljomal/god-bebyggd-miljo/god-ljudmiljo/!ut/p/z1/04_Sj9CPykssy0xPLMnMz0vMAfIjo8ziAwy9Ai2cDB0N_N0t3Qw8Q7wD3Py8ffw9Q431wwkpiAJKG-AAjgb6BbmhigCr055H/dz/d5/L2dBISEvZ0FBIS9nQSEh/
http://goteborg.se/wps/portal/start/miljo/goteborgs-tolv-miljomal/god-bebyggd-miljo/god-ljudmiljo/!ut/p/z1/04_Sj9CPykssy0xPLMnMz0vMAfIjo8ziAwy9Ai2cDB0N_N0t3Qw8Q7wD3Py8ffw9Q431wwkpiAJKG-AAjgb6BbmhigCr055H/dz/d5/L2dBISEvZ0FBIS9nQSEh/
http://goteborg.se/wps/portal/start/miljo/goteborgs-tolv-miljomal/god-bebyggd-miljo/god-ljudmiljo/!ut/p/z1/04_Sj9CPykssy0xPLMnMz0vMAfIjo8ziAwy9Ai2cDB0N_N0t3Qw8Q7wD3Py8ffw9Q431wwkpiAJKG-AAjgb6BbmhigCr055H/dz/d5/L2dBISEvZ0FBIS9nQSEh/
http://goteborg.se/wps/portal/start/miljo/goteborgs-tolv-miljomal/god-bebyggd-miljo/god-ljudmiljo/!ut/p/z1/04_Sj9CPykssy0xPLMnMz0vMAfIjo8ziAwy9Ai2cDB0N_N0t3Qw8Q7wD3Py8ffw9Q431wwkpiAJKG-AAjgb6BbmhigCr055H/dz/d5/L2dBISEvZ0FBIS9nQSEh/
http://goteborg.se/wps/portal/enhetssida/Innovation-och-utveckling-far-framtidens-mobilitet-i-Gateborg/lusta-ljudlabb/!ut/p/z1/04_Sj9CPykssy0xPLMnMz0vMAfIjo8ziTYzcDQy9TAy9_X1cTAwcw4I9A40tvA0M_M31w8EKAgxdHA1NgAoMPAzdDBwDXc38g1xNDAx8TPWjiNFvgAIcDZyCjJyMDQzc
http://goteborg.se/wps/portal/enhetssida/Innovation-och-utveckling-far-framtidens-mobilitet-i-Gateborg/lusta-ljudlabb/!ut/p/z1/04_Sj9CPykssy0xPLMnMz0vMAfIjo8ziTYzcDQy9TAy9_X1cTAwcw4I9A40tvA0M_M31w8EKAgxdHA1NgAoMPAzdDBwDXc38g1xNDAx8TPWjiNFvgAIcDZyCjJyMDQzc
http://goteborg.se/wps/portal/enhetssida/Innovation-och-utveckling-far-framtidens-mobilitet-i-Gateborg/lusta-ljudlabb/!ut/p/z1/04_Sj9CPykssy0xPLMnMz0vMAfIjo8ziTYzcDQy9TAy9_X1cTAwcw4I9A40tvA0M_M31w8EKAgxdHA1NgAoMPAzdDBwDXc38g1xNDAx8TPWjiNFvgAIcDZyCjJyMDQzc
http://goteborg.se/wps/portal/enhetssida/Innovation-och-utveckling-far-framtidens-mobilitet-i-Gateborg/lusta-ljudlabb/!ut/p/z1/04_Sj9CPykssy0xPLMnMz0vMAfIjo8ziTYzcDQy9TAy9_X1cTAwcw4I9A40tvA0M_M31w8EKAgxdHA1NgAoMPAzdDBwDXc38g1xNDAx8TPWjiNFvgAIcDZyCjJyMDQzc
http://goteborg.se/wps/portal/start/byggande--lantmateri-och-planarbete/kommunens-planarbete/stadsutvecklingsprojekt/om-stadsutvecklingsprojekt/!ut/p/z1/hY7BCoJAGISfxuv-_1Kba7ftYKSSRoG2l9DYVkFd0a2Fnj47BkVzG-YbZkBCAbIvH40ubWP6sp39Wa4uGY0OfEMFptsgxN0pzsJ9nK
http://goteborg.se/wps/portal/start/byggande--lantmateri-och-planarbete/kommunens-planarbete/stadsutvecklingsprojekt/om-stadsutvecklingsprojekt/!ut/p/z1/hY7BCoJAGISfxuv-_1Kba7ftYKSSRoG2l9DYVkFd0a2Fnj47BkVzG-YbZkBCAbIvH40ubWP6sp39Wa4uGY0OfEMFptsgxN0pzsJ9nK
http://goteborg.se/wps/portal/start/byggande--lantmateri-och-planarbete/kommunens-planarbete/stadsutvecklingsprojekt/om-stadsutvecklingsprojekt/!ut/p/z1/hY7BCoJAGISfxuv-_1Kba7ftYKSSRoG2l9DYVkFd0a2Fnj47BkVzG-YbZkBCAbIvH40ubWP6sp39Wa4uGY0OfEMFptsgxN0pzsJ9nK
http://goteborg.se/wps/portal/start/byggande--lantmateri-och-planarbete/kommunens-planarbete/stadsutvecklingsprojekt/om-stadsutvecklingsprojekt/!ut/p/z1/hY7BCoJAGISfxuv-_1Kba7ftYKSSRoG2l9DYVkFd0a2Fnj47BkVzG-YbZkBCAbIvH40ubWP6sp39Wa4uGY0OfEMFptsgxN0pzsJ9nK
https://stadsutveckling.goteborg.se/
https://stadsutveckling.goteborg.se/
http://th.tkgbg.se/sv-se/1start.aspx
http://goteborg.se/wps/portal/start/gator-vagar-och-torg/gator-och-vagar/statistik-om-trafiken/trafikmangder-pa-olika/!ut/p/z1/hY5NC4JAGIR_jdd9Xz9w1252MFJJg0DbS2hsq6CurFsL_frsGBTNbZhnmAEONfCpefSyMb2ammH1Zx5eSjc9sq0bY7GLEtyfsjI5ZHmRMoTqH8DXGH8oRkiB9-1I7HUk
http://goteborg.se/wps/portal/start/gator-vagar-och-torg/gator-och-vagar/statistik-om-trafiken/trafikmangder-pa-olika/!ut/p/z1/hY5NC4JAGIR_jdd9Xz9w1252MFJJg0DbS2hsq6CurFsL_frsGBTNbZhnmAEONfCpefSyMb2ammH1Zx5eSjc9sq0bY7GLEtyfsjI5ZHmRMoTqH8DXGH8oRkiB9-1I7HUk
http://goteborg.se/wps/portal/start/gator-vagar-och-torg/gator-och-vagar/statistik-om-trafiken/trafikmangder-pa-olika/!ut/p/z1/hY5NC4JAGIR_jdd9Xz9w1252MFJJg0DbS2hsq6CurFsL_frsGBTNbZhnmAEONfCpefSyMb2ammH1Zx5eSjc9sq0bY7GLEtyfsjI5ZHmRMoTqH8DXGH8oRkiB9-1I7HUk
http://goteborg.se/wps/portal/start/gator-vagar-och-torg/gator-och-vagar/statistik-om-trafiken/trafikmangder-pa-olika/!ut/p/z1/hY5NC4JAGIR_jdd9Xz9w1252MFJJg0DbS2hsq6CurFsL_frsGBTNbZhnmAEONfCpefSyMb2ammH1Zx5eSjc9sq0bY7GLEtyfsjI5ZHmRMoTqH8DXGH8oRkiB9-1I7HUk
http://goteborg.se/wps/portal/start/gator-vagar-och-torg/gator-och-vagar/statistik-om-trafiken/trafikmangder-pa-olika/!ut/p/z1/hY5NC4JAGIR_jdd9Xz9w1252MFJJg0DbS2hsq6CurFsL_frsGBTNbZhnmAEONfCpefSyMb2ammH1Zx5eSjc9sq0bY7GLEtyfsjI5ZHmRMoTqH8DXGH8oRkiB9-1I7HUk
http://www.statistik.tkgbg.se/G/Gibraltargatan.html
http://www.statistik.tkgbg.se/G/Gibraltargatan.html
http://www2.trafikkontoret.goteborg.se/resourcelibrary/Trafikochresandeutveckling2017.pdf
http://www2.trafikkontoret.goteborg.se/resourcelibrary/Trafikochresandeutveckling2017.pdf
http://goteborg.se/wps/portal/start/gator-vagar-och-torg/gator-och-vagar/statistik-om-trafiken/trafikutveckling/!ut/p/z1/04_Sj9CPykssy0xPLMnMz0vMAfIjo8ziAwy9Ai2cDB0N_N0t3Qw8Q7wD3Py8ffy9DMz0wwkpiAJKG-AAjgb6BbmhigD7x66m/dz/d5/L2dBISEvZ0FBIS9nQSEh/
http://goteborg.se/wps/portal/start/gator-vagar-och-torg/gator-och-vagar/statistik-om-trafiken/trafikutveckling/!ut/p/z1/04_Sj9CPykssy0xPLMnMz0vMAfIjo8ziAwy9Ai2cDB0N_N0t3Qw8Q7wD3Py8ffy9DMz0wwkpiAJKG-AAjgb6BbmhigD7x66m/dz/d5/L2dBISEvZ0FBIS9nQSEh/
http://goteborg.se/wps/portal/start/gator-vagar-och-torg/gator-och-vagar/statistik-om-trafiken/trafikutveckling/!ut/p/z1/04_Sj9CPykssy0xPLMnMz0vMAfIjo8ziAwy9Ai2cDB0N_N0t3Qw8Q7wD3Py8ffy9DMz0wwkpiAJKG-AAjgb6BbmhigD7x66m/dz/d5/L2dBISEvZ0FBIS9nQSEh/
http://goteborg.se/wps/portal/start/gator-vagar-och-torg/gator-och-vagar/statistik-om-trafiken/trafikutveckling/!ut/p/z1/04_Sj9CPykssy0xPLMnMz0vMAfIjo8ziAwy9Ai2cDB0N_N0t3Qw8Q7wD3Py8ffy9DMz0wwkpiAJKG-AAjgb6BbmhigD7x66m/dz/d5/L2dBISEvZ0FBIS9nQSEh/
http://goteborg.se/wps/portal/start/byggande--lantmateri-och-planarbete/kommunens-planarbete/verktyg-for-stadsplanering-2/miljo-och-klimat-i-stadsplaneringen/vagledning-for-trafikbuller-vid-planering-av-bostader/!ut/p/z1/hY6xCsIwGISfpmv-P02MwS04BKqi4NCaRa
http://goteborg.se/wps/portal/start/byggande--lantmateri-och-planarbete/kommunens-planarbete/verktyg-for-stadsplanering-2/miljo-och-klimat-i-stadsplaneringen/vagledning-for-trafikbuller-vid-planering-av-bostader/!ut/p/z1/hY6xCsIwGISfpmv-P02MwS04BKqi4NCaRa
http://goteborg.se/wps/portal/start/byggande--lantmateri-och-planarbete/kommunens-planarbete/verktyg-for-stadsplanering-2/miljo-och-klimat-i-stadsplaneringen/vagledning-for-trafikbuller-vid-planering-av-bostader/!ut/p/z1/hY6xCsIwGISfpmv-P02MwS04BKqi4NCaRa
http://goteborg.se/wps/portal/start/byggande--lantmateri-och-planarbete/kommunens-planarbete/verktyg-for-stadsplanering-2/miljo-och-klimat-i-stadsplaneringen/vagledning-for-trafikbuller-vid-planering-av-bostader/!ut/p/z1/hY6xCsIwGISfpmv-P02MwS04BKqi4NCaRa
https://karta.miljoforvaltningen.goteborg.se/
https://karta.miljoforvaltningen.goteborg.se/
http://www5.goteborg.se/prod/fastighetskontoret/etjanst/planobygg.nsf/vyFiler/Johanneberg%20-%20Gibraltarvallen-Plan%20-%20samr%C3%A5d-Planbeskrivning/$File/02_Planbeskrivning_minskad2.pdf?OpenElement
http://www5.goteborg.se/prod/fastighetskontoret/etjanst/planobygg.nsf/vyFiler/Johanneberg%20-%20Gibraltarvallen-Plan%20-%20samr%C3%A5d-Planbeskrivning/$File/02_Planbeskrivning_minskad2.pdf?OpenElement
http://www5.goteborg.se/prod/fastighetskontoret/etjanst/planobygg.nsf/vyFiler/Johanneberg%20-%20Gibraltarvallen-Plan%20-%20samr%C3%A5d-Planbeskrivning/$File/02_Planbeskrivning_minskad2.pdf?OpenElement
https://kultur.gu.se/forskning/Forskningsprojekt/projekttitel/tysta-offentliga-rum--tor-
https://kultur.gu.se/forskning/Forskningsprojekt/projekttitel/tysta-offentliga-rum--tor-
https://hrf.se/om-hrf/horselskadade-vem-ar-det/
https://hrf.se/om-hrf/horselskadade-vem-ar-det/

HOSANNA partners. (2013). Nowel solutions for quieter and greener cities (forskningsrapport).

Hostmad, P. & Kropp, W. (2016). Sound and vibrations (forskningsrapport). Goéteborg: Chalmers Division
of Applied Acustics.

IMCG. (u. &.). Innovationsledning av Tysta Offentliga Rum. Hamtad frén http://imcg.se/project/
tysta-offentliga-rum/

Johansson, F. & Dahlqvist, P. (2009). LANGSIKTIG LONSAMHET FOR KLIMATSKYDDANDE
KONSTRUKTIONER (forskningsrapport). Hamtad fran http://www.diva-portal.org/smash/get/
diva2:219980/FULLTEXTO1.pdf

Kjellberg, A. (1990). Inte bara horselskador.

Knape, M. & Karlsson, H. (u. 4.). VAGLEDNING FOR TRAFIKBULLER I PLANERINGEN. Himtad
fran www.goteborg. se

Kragh, J., Jonasson, H., Plovsing, B. & Sarinen, A. (2006). User’s Guide Nord2000 Road (forskningsrapport).

Hgrsholm.
Levander, E., Kommuner och Landsting, S., Sandberg och Mathias Warnhjelm, E., Arbetsgrupp, T., Sand-
berg, E., Nyberg och Mathias Warnhjelm, S., ... Schantz, P. (u. &.). Trafik for en attraktiv

stad — handbok (forskningsrapport). Hamtad fran https://www.trafikverket.se/contentassets/
347£069e6d684bfd85b85e3a3593920f /trast3_handbok_ny.pdf

Miljomal. (u. &.-a). God bebyggd miljé. Hamtad fran https://www.miljomal.se/Miljomalen/15-God
-bebyggd-miljo/

Miljomal. (u. 4.-b). Miljomdlen. Hamtad fran https://www.miljomal.se/Miljomalen/

Miljomal. (u. &.-c). Preciseringar av God bebyggd miljo. Hémtad fran https://www.miljomal.se/sv/
Miljomalen/15-god-bebyggd-miljo/Preciseringar-av-god-bebyggd-miljo/

Nationalencyklopedin. (u. &.). Miljébalken. Hamtad fran https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/
lang/mil jobalken

Naturvardsverket. (u. a.-a). Buller: Riktvdrden och vigledning. Himtad frin http://www.naturvardsverket
.se/Stod-i-miljoarbetet/Vagledningar/Buller/

Naturvardsverket. (u. a.-b). Om Naturvdrdsverket. H&mtad fran http://www.naturvardsverket.se/
Om-Naturvardsverket/

Naturvardsverket & Vigverket. (1996a). Nordisk berdkningsmodell 2. Hamtad fran https://www
.naturvardsverket.se/Documents/publikationer/620-4653-5_del2.pdf7pid=2723

Naturvardsverket & Végverket. (1996b).  Nordisk berdkningsmodell del 1. Hémtad fran https://
www.naturvardsverket.se/Documents/publikationer/620-4653-5_dell.pdf 7pid=2723

Nordtest. (2002). Road Traffic : Measurement of Noise Immission - Engineering Method (forskningsrapport).

Sandberg, U. (2007). Vagytans inverkan pd trafikbulleremissionen och rullmotstind (forskningsrapport).

Sandberg, U. (2009). Vigytans inverkan pd trafikbulleremission och rullmotstind . (forskningsrapport).
Statens vig- och transportforskningsinstitut (VTT).

SFS 1998:808. (1998).  Miljobalk. Hamtad fran https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/
dokument/svensk-forfattningssamling/miljobalk-1998808_sfs-1998-808

SFS 2004:675. (2004). Forordning om omgivningsbuller. Hamtad fran https://www.riksdagen.se/
sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/forordning-2004675-om
-omgivningsbuller_sfs-2004-675

SFS 2010:900. (2010). Plan- och bygglag. Hamtad fran http://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/
dokument/svensk-forfattningssamling/plan--och-bygglag-2010900_sfs-2010-900

SFS 2011:338. (2011). Plan- och byggforordning.

SFS 2015:216. (2015). Férordning om trafikbuller wvid bostadsbyggnader. Héamtad fran
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/
forordning-2015216-om-trafikbuller-vid_sfs-2015-216

Sjoberg, P., Bergbrant, U. & Borjesson, K. (2014). Ljudmiljon i stadens offentliga rum (forskningsrapport).

Sofia Hellberg, M. J. M. S. H. A., Per Bergstrom Jonsson. (2014). Trafikstrategi for en ndra storstad (forsk-
ningsrapport). Hémtad frin https://goteborg.se/wps/wcm/connect/32£1301c-7e10-4£6d-a0fa
-ee4f1c2f3f3a/Trafikstrategi_Slutversion_swe_web_140402.pdf?MOD=AJPERES

76


http://imcg.se/project/tysta-offentliga-rum/
http://imcg.se/project/tysta-offentliga-rum/
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:219980/FULLTEXT01.pdf
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:219980/FULLTEXT01.pdf
www.goteborg.se
https://www.trafikverket.se/contentassets/347f069e6d684bfd85b85e3a3593920f/trast3_handbok_ny.pdf
https://www.trafikverket.se/contentassets/347f069e6d684bfd85b85e3a3593920f/trast3_handbok_ny.pdf
https://www.miljomal.se/Miljomalen/15-God-bebyggd-miljo/
https://www.miljomal.se/Miljomalen/15-God-bebyggd-miljo/
https://www.miljomal.se/Miljomalen/
https://www.miljomal.se/sv/Miljomalen/15-god-bebyggd-miljo/Preciseringar-av-god-bebyggd-miljo/
https://www.miljomal.se/sv/Miljomalen/15-god-bebyggd-miljo/Preciseringar-av-god-bebyggd-miljo/
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l�ng/milj�balken
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/l�ng/milj�balken
http://www.naturvardsverket.se/Stod-i-miljoarbetet/Vagledningar/Buller/
http://www.naturvardsverket.se/Stod-i-miljoarbetet/Vagledningar/Buller/
http://www.naturvardsverket.se/Om-Naturvardsverket/
http://www.naturvardsverket.se/Om-Naturvardsverket/
https://www.naturvardsverket.se/Documents/publikationer/620-4653-5_del2.pdf?pid=2723
https://www.naturvardsverket.se/Documents/publikationer/620-4653-5_del2.pdf?pid=2723
https://www.naturvardsverket.se/Documents/publikationer/620-4653-5_del1.pdf?pid=2723
https://www.naturvardsverket.se/Documents/publikationer/620-4653-5_del1.pdf?pid=2723
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/miljobalk-1998808_sfs-1998-808
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/miljobalk-1998808_sfs-1998-808
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/forordning-2004675-om-omgivningsbuller_sfs-2004-675
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/forordning-2004675-om-omgivningsbuller_sfs-2004-675
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/forordning-2004675-om-omgivningsbuller_sfs-2004-675
http://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/plan--och-bygglag-2010900_sfs-2010-900
http://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/plan--och-bygglag-2010900_sfs-2010-900
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/forordning-2015216-om-trafikbuller-vid_sfs-2015-216
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/forordning-2015216-om-trafikbuller-vid_sfs-2015-216
https://goteborg.se/wps/wcm/connect/32f1301c-7e10-4f6d-a0fa-ee4f1c2f3f3a/Trafikstrategi_Slutversion_swe_web_140402.pdf?MOD=AJPERES
https://goteborg.se/wps/wcm/connect/32f1301c-7e10-4f6d-a0fa-ee4f1c2f3f3a/Trafikstrategi_Slutversion_swe_web_140402.pdf?MOD=AJPERES

SVEBY. (2012). Brukarindata bostider (forskningsrapport). Hamtad fran http://www.sveby.org/wp
-content/uploads/2012/10/Sveby_Brukarindata_bostader_version_1.0.pdf

Svensk Standard 25267:2015. (2015). Byggakustik - Ljudklassning av utrymmen - Bostdder.

Sveriges Kommuner och Landsting. (2017). Skapa goda ljudmiljoer. Hamtad fran https://skl.se/
download/18.5eadaba015ee6d85938c2a62/15607733348165/SKL_S5_Skapa-goda-1judmil joer
_webb.pdf

@© OpenStreetMaps bidragsgivare. (u. &.). Hamtad fran https://www.openstreetmap.org/#map=17/57
.68887/11.98190

The Dutch Innovation Programme on noise mitigation. (2005). Inventory study of basic knowled-
ge on tyre/road noise (forskningsrapport). Héamtad fran http://www.infrageluid.nl/leaflets/
Inventory’20Study . pdf

Trafikverket. (1994). BITUMENBUNDNA LAGER (forskningsrapport).

Trafikverket. (2015). Vdgar och gators utformning, VGU - Trafikverket. Hamtad fran https://www
.trafikverket.se/for-dig-i-branschen/vag/Utformning-av-vagar-och-gator/vgu/

Trafikverket. (2016). Analysmetod och samhdllsekonomiska  kalkylvdrdenfor —transportsektorn:
ASEK 6 (forskningsrapport). Hémtad fran https://www.trafikverket.se/contentassets/
4b1c1005597d47bda386d81dd3444b24/hela_dokumentet_asek_6_0.pdf

Vigverket & Naturvardsverket. (1996). Vigtrafikbuller, nordisk berdikningsmodell (forskningsrapport).

Vigran, T. E. (2008). Building Acoustics. Abingdon: Taylor & Francis.

Viman, L. (2015). Erfarenheter av bullerreducerande beliggningar (forskningsrapport). VT, Statens vag- och
transportforskningsinstitut. Himtad fran http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:814878/
FULLTEXTO1.pdf

White arkitekter AB for Stadsbyggnadskontoret, G. S. (2015). Hlustrationsritning. Héam-
tad fran http://wwwb.goteborg.se/prod/fastighetskontoret/etjanst/planobygg.nsf/
vyFiler/Johanneberg-Gibraltarvallen-Plan-samradd-Illustrationsritningl-2/$File/
04_illustrationsplanl_2.pdf?0OpenElement

World Health Organization. (2006). CONSTITUTION OF THE WORLD HEALTH ORGANIZATION.
Hémtad fran http://www.who.int/governance/eb/who_constitution_en.pdf


http://www.sveby.org/wp-content/uploads/2012/10/Sveby_Brukarindata_bostader_version_1.0.pdf
http://www.sveby.org/wp-content/uploads/2012/10/Sveby_Brukarindata_bostader_version_1.0.pdf
https://skl.se/download/18.5eadaba015ee6d85938c2a62/1507733348165/SKL_S5_Skapa-goda-ljudmiljoer_webb.pdf
https://skl.se/download/18.5eadaba015ee6d85938c2a62/1507733348165/SKL_S5_Skapa-goda-ljudmiljoer_webb.pdf
https://skl.se/download/18.5eadaba015ee6d85938c2a62/1507733348165/SKL_S5_Skapa-goda-ljudmiljoer_webb.pdf
https://www.openstreetmap.org/#map=17/57.68887/11.98190
https://www.openstreetmap.org/#map=17/57.68887/11.98190
http://www.infrageluid.nl/leaflets/Inventory%20Study.pdf
http://www.infrageluid.nl/leaflets/Inventory%20Study.pdf
https://www.trafikverket.se/for-dig-i-branschen/vag/Utformning-av-vagar-och-gator/vgu/
https://www.trafikverket.se/for-dig-i-branschen/vag/Utformning-av-vagar-och-gator/vgu/
https://www.trafikverket.se/contentassets/4b1c1005597d47bda386d81dd3444b24/hela_dokumentet_asek_6_0.pdf
https://www.trafikverket.se/contentassets/4b1c1005597d47bda386d81dd3444b24/hela_dokumentet_asek_6_0.pdf
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:814878/FULLTEXT01.pdf
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:814878/FULLTEXT01.pdf
http://www5.goteborg.se/prod/fastighetskontoret/etjanst/planobygg.nsf/vyFiler/Johanneberg-Gibraltarvallen-Plan-samr�d-Illustrationsritning1-2/$File/04_illustrationsplan1_2.pdf?OpenElement
http://www5.goteborg.se/prod/fastighetskontoret/etjanst/planobygg.nsf/vyFiler/Johanneberg-Gibraltarvallen-Plan-samr�d-Illustrationsritning1-2/$File/04_illustrationsplan1_2.pdf?OpenElement
http://www5.goteborg.se/prod/fastighetskontoret/etjanst/planobygg.nsf/vyFiler/Johanneberg-Gibraltarvallen-Plan-samr�d-Illustrationsritning1-2/$File/04_illustrationsplan1_2.pdf?OpenElement
http://www.who.int/governance/eb/who_constitution_en.pdf

Bilagor

Bilaga A

Vagbeldggning Kor i i dB(A) for i all
'samt viss andel (%) tunga fordon

Nr | TYP Ader 40-60 km/h 61-80 km/h 81-130 km/h

(har anges aven max. stenstoriek) a1 Jo5% 619 20100 [0-5% 6-19 20100 [05% 6-100
1a. | Skelettasfalt (ABS) (max 13-16 mm) 1-20 | ref ref  ref ref ref ref ref  ref
1b. 0, nylagd <1 -1 -1 -1 2 -1 -1 2 -1
2a. | Skelettasfalt (ABS) (max 10-12 mm) 120 -1 -1 -1 2 -1 -1 2 -1
2b. | D:o, nylagd <1 2 A A 3 4 A4 3 2
3a. | Skelettasfalt (ABS) (max 7-9 mm)* 1-20 2 -1 -1 3 2 -1 -3 2
3b. |D:o, nylagd* <1 3 2 214 3 2|3 3
4a. | Skelettasfalt (ABS) (max 4-6 mm) 120 | 3 2 2 4 4 2 4 2
4b. | Do, nylagd <1 4 3 3 5 5 3 5 3
5a. | Asfaltbetong, tat, ABT (max 13-16 mm) 120 -1 -1 0 -1 -1 0 -1 0
5b. | D:o, nylagd <1 2 -1 -1 3 2 -1 -3 2
6a. |Asfaltbetong, tat, ABT (max 10-12 mm) 120 | 2 A A 2 2 4 2 -1
6b. | D-0, nylagd <1 3 2 4 3 3 2 |3 =2
T7a. | Asfaltbetong, tat, ABT (max 7-9 mm) 120 3 2 -1 -3 2 -1 -3 2
7b | D:o, nylagd <1 4 3 2 4 3 2 4 3

8. | Slurry Seal och andra extremt tunna belégan| 0-5 3 2 - 3 2 -1 -3 -
9. | Tunnskiktsbelaggn.: Se motsv ABS-belagg.
10. | Bituminiserad chip-sten (BCS), max 13-20 |0-20 | +1 +1 0 +2 +2 o+ +2 +2
11a.| Ytbehandling, enkel (Y1B), max 16-20mm [1-20 | +1 0o 1 0 1 |+ 0

11b.| D:0, nylagd <1 2+ 0 <2 «a a4 |2 w
12a.| Ytbehandling, enkel (Y1B), max 10-12mm | 1-20 0 0 0 0 0 0 0 0
12b.| D:0, nylagd <« 0 0 0 0 0 o 0 0
13a.| Ytbehandling, enkel (Y1B), max 6-9 mm 120 | 1 0 0 2 -1 0 2 0
13b.| D0, nylagd <1 2 o o |2 4 4 2 4
14a.| Ytbehandling, dubbel (Y2B), max 16-20mm | 1-20 0 0 0 0 0 0 0 0
14b.| D:0, nylagd <1 0 0 A 0 0o 0
15a.| Ytbehandling, dubbel (Y2B), max 10-12mm | 1-20 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
15b.| D:o, nylagd <1 4 a4 0o |a a o |4 0
16a. | Dranasfalt HABD, halrum 18-21%, 14-16mm| <1 3 2 2 -3 3 3 -3 -3
16b.|D-o, 1-2 &r 12 -1 -1 -1 -1 -1 2 2

0
16¢.|D:o, 3-7 &r 37 0 0 0 0 0 0 -1 -1
17a.| Dranasfalt HABD, halrum 22-27%, 14-16mm| <1 4 -3 -3 4 4 4 -4 4
17b.| D0, 1-2 &r 12 2 -1 -1 3 3 3 -3 3

17c.|D:o, 3-7 ar 37 -1 0 0 = 2 2 2 =
18a.| Dranasfalt HABD, halrum 18-21%, 10-13mm| <1 4 -3 2 -4 -4 -4 5 4
18b.| Do, 1-2 &r 1-2 2 -1 0 2 2 2 -4 3
18c.|D:o, 3-6 &r 36 - 0 0 -1 -1 -1 -3 2
19a.| Dranasfalt HABD, halrum 22-27%, 10-13mm| <1 5 4 -3 5 5 5 -6 5
19b.|D:0, 1-2 &r 12 -3 2 -1 -3 3 3 < <
19c.|D:o, 3-6 &r 36 2 -1 0 -1 -1 -1 -3 3
20a. | Dranasfalt HABD, halrum 18-21%, 7-9mm | <1 5 4 -3 5 5 5 6 5
20b.|D:o, 1-2 &r 1-2 2 -1 -1 3 2 2 -4 3
20c.|D:o,3-5ar 35 - 0 0 3 -1 -1 -3 2
21a.| Dranasfalt HABD, halrum 22-27%, 7-9mm | <1 6 -5 4 6 6 5 -6 5
21b.| Do, 1-2 &r 1-2 3 2 2 4 -4 3 -4 3
21c.|D:o,3-54ar 35 2 -1 0 3 2 2 -3 2
22a.| Dubbel HABD, halrum 18-21%, 10-13/16mm| <1 5 4 -3 5 5 5 6 5
22b.|Dio, 1-2 &r 12 3 2 -1 3 3 3 5 4
22c.|D:o,3-6 ar 36 2 -1 0 2 2 2 3 2
23a.| Dubbel HABD, halrum 22-27%, 10-13/16mm| <1 6 5 4 6 6 6 7 6
23b.|D:o, 1-2 &r 1-2 4 -3 2 4 -4 -4 5 4
23c.|D:o,3-6ar 36 = -1 -1 2 2 2 -3 =
24a.| Dubbel HABD, halrum 18-21%, 7-9/16 mm | <1 6 5 4 6 -6 6 6 6
24pb.| Do, 1-2 ar 1-2 3 2 2 3 -3 -3 -3 3
24c. 35ar 35 - 0 0 -1 -1 -1 - -
25a.| Dubbel HABD, halrum 22-27%, 7-9/16mm | <1 -7 -6 5 7 -1 -1 -7 -7
25b.| Do, 1-2 ar 12 4 -3 -3 5 5 5 4 4
25c.| Do, 3-5ar 35 2 -1 0 2 -2 -2 -1 -1

26. | Gummiasfalt, tat (GAP): Se komm. nedan
27. | Gummiasfalt, 6ppen (GAO): Se komm.

21. |Cementbetong, tat, slat, max 20-80 mm 040 |+ +1 + +1 +2 42 +1 +2
22 | Cementbetong, tat, slat, max 12-18 mm 040 0 + o+ +1 +2 42 +1 +2
23a.| Cementbetong, frilagd bal., max 22 mm 210 o +1 o« |+ o+ o+ [+ s

23b.| Do, nylagd <2 -1 -1 0 -1 -1 -1 -1 -1
24a_| Cementbetong, frilagd bal., max 11-16mm | 2-10 0 0 0 0 -1 -1 -1 -1
24b.| D0, nylagd 2 T 1 2 2 |3 3
25a.| Cementbetong, frilagd bal., max 7-9 mm 210 2 1 1 2 2 -1 3 2
25b_| Do, nylagd ) 3 2 2 3 I 2|4 3
26. | Cementbetong, slipad (slipning ej sliten) 05 -3 2 2 -3 -2 -2 2 -1
27. | Gatsten, kullersten & storgatsten 090 | +6 +5 +4 +6 +6 45 +6 +6
28 | Gatsten, traditionell sten ca 10x10 cm 090 |+3 43 42 +4 +4 43 +4 +4
29. | Gatsten, forbatirad sten enl Cph-typ 090 |+ +1 +1 +2 +2 2 +2 +2
30. | Cementblocksten, nomal 0-10 | +2 2 2 +3 +3 43 +3 43
|31._| Cementblocksten, basta typ. 0-10 Bl 0 0 Al 0 0 Bl 0

* Referensvagyta enligt ISO 10844 (anvand for fordonsbullerprovning m m) motsvaras av belaggning nr 3 ovan

Figur 36: Vigbeldggningars bullerpdverkande egenskaper, uttryckt som korrektion till "normal-virde” for
referensbeliggning av typ ABS16. Minustecken innebdr lagre bullernivd. (Sandberg, |2009).



Bilaga B
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Figur 37: Medelvirde av ljudnivin vid fonster pd fasaden, fall med liga barridrer.(Echevarria Sanchez |
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Figur 38: Medelvirde av ljudnivin vid fonster pa fasaden, fall med nedsdnkt vigbana. (Echevarria Sanchez

. 1} 015).




Figur 39: Medelvirde av ljudnivin vid fonster pd fasaden, fall med vigbana i tvé plan. (Echevarria San-

\chez m. fl},2016).
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Bilaga C

Listing 1: Funktion for berdkning av utgdngsvirde

function Laeq_10m_total=calc_default_sound_level(num_light, num_heavy, v, h)
T=hx60%60;
if (v >= 30) & (v <= 40)
Lae_10m_light=71.1;
elseif v>40
Lae_10m_1light=73.5+25%10g10(v/50);
end

if v<=50
Lae_10m_heavy=80.5;
elseif (v >= 50) && (v <= 90)
Lae_10m_heavy=80.5+30x10gl0(v/50);
end
Laeqg_10m_light=Lae_10m_light+10*10gl10(num_light/T);
Laeq_10m_heavy=Lae_10m_heavy+10x10ogl0(num_heavy/T);
Laeq_10m_total=10%10gl0 (10" (Laeq_10m_light/10)+10"(Laeq_10m_heavy/10));
end

Listing 2: Funktion for stigningskorrektion

function corr_inc=calc_corr_incline(G,p)
corr_inc=(2xG/100)+(3+xG/100)*1ogl0O(1l+p);
end

Listing 3: Funktion for vinkeloradeskorrektion

function corr_anglearea = calc_corr_anglearea(alfa)
corr_anglearea=10+logl0(alfa/180);
end

Listing 4: Funktion for distanskorrektion

function corr_distance = calc_corr_distance(a,h_m,h_b)
corr_distance=—10*1ogl0((sqrt(a~2+(h_m-h_b—0.5)"2))/10);
end

Listing 5: Funktion fér markkorrektion

function corr_ground = calc_corr_ground(d,h_b,h_m,softness)
if softness==1
d_prim=d*10~(—0.3xh_b);

if h_m<2
h_m=2;
end
sigma=d_prim/(10xh_m);
if sigma>1
corr_ground=—6+logl0((sigma™2)/(1+0.01xsigma));
else

corr_ground=0;




end
else
corr_ground=0;
end
end

Listing 6: Funktion for korrektion till foljd av stingda innergardar

function Q = calc_corr_multi_reflex_closed_courtyard(h_h,b_h,b_g)
if h_h>20
h_h=20;
if b_g==1
0=0.27%b_h—0.77*h_h;
elseif b_g==0
0=0.24%b_h—0.86xh_h—8.5;

end
else
if b_g==
Q=0.27xb_h—0.77*h_h;
elseif b_g==0
Q=0.24*b_h—0.86*h_h—8.5;
end
end
end

Listing 7: Funktion for korrektion for multipelreflex pa sidogator

function corr_multi_reflex_side_street = calc_corr_multi_reflex_side_street(b_s,b_h,a)
x=a/b_h;
corr_multi_reflex_side_street=10x10ogl0O((2*atan((7*xb_s)/(b_h*x(x—1))))/(x*xpi));

end

Listing 8: Funktion for korrektion for skdirmar

function corr_screen_and_ground = calc_corr_screen(d_1,d_2,h_v,h_m,h_b,softness)
h_e=(d_1*(h_v+h_m)+d_2x(h_v—h_b—0.5))/(sqrt((d_1+d_2)"2)+((h_m-h_b—0.5)"2));
if d_2>=d_1
if d_2<30
d_2=30;
elseif (d_2/d_1)>20
d_1=0.05;
end
elseif d_2<d_1
if d_1<30
d_1=30;
elseif (d_1/d_2)>20
d_2=0.05;
end
end
x=1.1xh_exsqrt((d_2+d_1)/(d_1*xd_2));
if x >=2.4
corr_screen = —25;




elseif (x >= 0) && (x < 2.4)
corr_screen=—5—10x10g10 (1+x+17%x"2);

elseif (x>=—0.33) && (x<0)
corr_screen=—5+10%x10g10(1—x+17%x"2) ;

elseif x<—0.33
corr_screen=0;

end

if corr_screen<=—18
z=1;

elseif (corr_screen > —18) && (corr_screen <= —5)
z=(—corr_screen—5)/13;

elseif corr_screen<—5

z=0;
end
if softness==
if h_v>4
h_v=4;
elseif h_v<=4
h_v = h_v;
end
d_dot_2=d_2%10"(—0.3xh_v);
if h_m<2
h_m=2;
elseif h_m>=2
h_m=h_m;
end

sigma=d_dot_2/(10xh_m);
if sigma>=1
corr_screen_ground=—>5%(1—z)*1ogl0(sigma”~2/(1+0.01xsigma"2));
elseif (sigma < 1) && (sigma >= 0.3)
corr_screen_ground=—4xzxloglO(sigma);
elseif (sigma < 0.3) && (sigma > 0.1)
corr_screen_ground=2*z—4*zx10g10(0.3/sigma);
elseif sigma<=0.1
corr_screen_ground=0;
end
elseif softness==0
if hom <2
h_m=0;
elseif h_m>=2
h_m=h_m;
end
sigma = d_2/(10xh_m);
if sigma<0.2
corr_screen_ground=0;
elseif (sigma <=10) && (sigma >= 023)
corr_screen_ground=3*xz*logl0(sigma)+2xz;
elseif sigma >10
corr_screen_ground=5x%z;
end
end




corr_screen_and_ground=corr_screen+corr_screen_ground+(1—(7xz/13))*calc_corr_ground(d,h_b,
h_m,softness);
end

Listing 9: Funktion for mark- och skdrmkorrektion

function corr_screen_and_ground = calc_corr_screen_and_ground(d_1,d_2,d,h_v,h_m,h_b,softness
)
h_e=(d_1x(h_v+h_m)+d_2*(h_v—h_b—0.5))/(sqrt((d_1+d_2)"2)+((h_m—-h_b—0.5)"2));
if d_2>=d_1
if d_2<30
d_2=30;
elseif (d_2/d_1)>20
d_1=0.05;
end
elseif d_2<d_1
if d_1<30
d_1=30;
elseif (d_1/d_2)>20
d_2=0.05;
end
end
x=1.1xh_exsqrt((d_2+d_1)/(d_1xd_2));
if x >=2.4
corr_screen = —25;
elseif (x >= 0) && (x < 2.4)
corr_screen=—5—10x10g10 (1+x+17%x"2);
elseif (x>=—0.33) && (x<0)
corr_screen=—5+10%10g10(1—x+17%x"2) ;
elseif x<—0.33
corr_screen=0;
end
if corr_screen<=—18
z=1;
elseif (corr_screen > —18) && (corr_screen <= —5)
z=(—corr_screen—5)/13;
elseif corr_screen<—5

z=0;
end
if softness==
if h_v>4
h_v=4;
elseif h_v<=4
h_v = h_v;
end
d_dot_2=d_2%x10"(—0.3*h_v);
if h_m<2
h_m=2;
elseif h_m>=2
h_m=h_m;
end

sigma=d_dot_2/(10xh_m);




if sigma>=1
corr_screen_ground=—>5%(1—z)*1ogl0(sigma”~2/(1+0.01xsigma"2));
elseif (sigma < 1) && (sigma >= 0.3)
corr_screen_ground=—4xzxloglO(sigma);
elseif (sigma < 0.3) && (sigma > 0.1)
corr_screen_ground=2*z—4xzx10g10(0.3/sigma);
elseif sigma<=0.1
corr_screen_ground=0;
end
elseif softness==
if hom <2
h_m=0;
elseif h_m>=2
h_m=h_m;
end
sigma = d_2/(10xh_m);
if sigma<0.2
corr_screen_ground=0;
elseif (sigma <=10) && (sigma >= 0.2)
corr_screen_ground=3*zxlogl@(sigma)+2*z;
elseif sigma >10
corr_screen_ground=5x*z;
end
end
corr_screen_and_ground=corr_screen+corr_screen_ground+(1—(7xz/13))*calc_corr_ground(d,h_b,
h_m,softness);
end

Listing 10: Funktion for korrektion av tjocka skirmar

function corr_thick_screen=calc_corr_thick_screen(h_v,h_m,h_b,d,d_1,e)

if e>1.5
V_s=atand((h_v—h_b—0.5)/d_1);

V_m=atand((h_v—h_m)/(d—d_1—e));

u=(3.5+V_s+V_m—sqrt (100+V_s"2+V_m"2—(1.6*xV_s*V_m)+7*x(V_s+V_m)))/18;
k=11—(10"((6—u)/6));
corr_thick_screen=—k*10gl0(2.2%(e—0.05));
if corr_thick_screen>0
corr_thick_screen=0;
end
else
corr_thick_screen=0;
end
end

Listing 11: Matlabkod for framtagande av spektrum for betong- respektive trifasad

%%% Indata till funktion for Nord2000
c0=340; % ljudets hastighet [m/s]




v=50; % driving speed [km/h]
n_axles=6; % assumed nr axles on heavy vehicles

%%% Kallar pd funktion fér Nord2000 foér att erhdlla tersband
[f,LW,A_coeffl=road_traffic_source_strength_nord2000_SWE(v,n_axles);

% Data hamtad ur rapporten Suggested facade cases for study of sound
% insulation considering wall, window and air intake.

Lp_out=[31.3, 29.3, 27.3, 25.3, 23.3, 21.3, 20.3, 20.3, 18.3, 16.3, 15.3, 14.3, 13.3, 12.3,
11.3, 9.3, 8.3, 9.3, 10.3, 11.3, 13.3, 15.3, 16.3, 18.3, 20.3, 22.3, 24.3];

Lp_casel=[51.3, 50, 48.2, 46.5, 45, 43, 41.3, 39.5, 35.5, 43.2, 47.3, 48, 46.9, 44.8, 44.8,
43.9, 45.4, 49.3, 51.4, 52.1, 56.2, 59.7, 62.9, 64.9, 69.8, 73.5, 76.71;

Lp_case6=[57.2, 54.2, 50.3, 46.4, 48.9, 50.6,53.4, 61.8, 58.9, 57.4, 57.7, 59.5, 64.3, 63.5,
63.6, 63, 65.2, 68.4, 69.3, 68.7, 72.1, 76.3, 80.5, 82, 85.1, 88.2, 91.2];

% Reduktionstalet erhalls da respektive fall subtraheras med Lp_out

R_casel=Lp_casel-Lp_out;
R_caseb=Lp_case6—Lp_out;

% Fasadernas reduktionstalskurvor plottas

figure(5)

semilogx(f,R_casel,'b—o',f,R_caseb, 'r—x')
xlabel('Frekvens (Hz)')

ylabel('A—vagt reduktionstal, [dBA]")

grid on
legend('Trafasad', 'Betongfasad', 'location', 'northwest")

Listing 12: Kod for berdkning av ljudnivan pd fasaden for fastigheterna lings Gibraltargatan

clear all

Num_light_vehicles=7700; %Antal latta fordon under matperioden

Num_heavy_vehicles=580; %sAntal tunga fordon under matperioden

Velocity=42; %Medelhastighet

Default_sound_level=calc_default_sound_level(Num_light_vehicles,Num_heavy_vehicles,Velocity
,24); %Hamtar utgangsvarde fran funktionen calc_default_sound_level

p=Num_heavy_vehicles/Num_light_vehicles; %Andel tunga fordon

Road_distance=325; %Vagens langd

Altitude_diff_road=4.5; %H6jdskillnad mellan vagstart och vagslut

G=(Altitude_diff_road/Road_distance)*10; %Vagstigning i promille

corr_incline=calc_corr_incline(G,p); %Hamtar korrektionsfaktor fér végens stigning fran
funktionen calc_corr_incline

a=10.5; %Vinkelratt horisontellt avstand mellan mottagaren och kallan
h_m=3; %Lodratt avstdnd mellan kadllan och mottagaren (vaningshéjd)
h_b=0; %Vagytans hojd 6ver omkringliggande mark

Number_of_floors=6; %Antal vaningar

for i=1:Number_of_floors %Berdknar ljudnivan vid mottagaren vaning fér vaning
corr_distance=calc_corr_distance(a,h_mxi,h_b); %Berdknar avstandskorrektion mha funktionen




calc_corr_distance vaning for vaning
A_default_value(i)=Default_sound_level; %Fyller vektor med utgangsvérdena

A_corr_distance(i)=corr_distance; %Fyller vektor med avstandskorrektionerna
A_corr_incline(i)=corr_incline; %Fyller vektor med vagstigningskorrektionerna
end

Value_facade=A_default_value+A_corr_distance+A_corr_incline; %Summerar vektorerna och

skapar sdledes vektor med ljud nivder hos mottagarpunkterna.

Ped_dist_from_facade=3; %Gangtrafikantens avstand fran fasaden

a_ped=a—Ped_dist_from_facade; %Bersdkningsavstand for gangtrafikanten

ped_height=1.7; %Mottagarpunkt for gangtrafikanten(uppskattad manniskolangd)

Corr_ped_dist=calc_corr_distance(a_ped,ped_height,h_b); %Hamtar avstandskorrektion for g
angtrafikanten

Value_pedestrian=A_default_value(1l)+A_corr_incline(1l)+Corr_ped_dist; %sSummerar utgangsv
arde och korrektioner fér gangtrafikanten

Listing 13: Kod for berdkning av ljudnivin pa fasaden mot Gibraltargatan for de tilltdnkta fastigheterna

clear all
Num_light_vehicles=7700; %Antal latta fordon under matperioden
Num_heavy_vehicles=580; %Antal tunga fordon under matperioden

Velocity=42; %Medelhastighet

Default_sound_level=calc_default_sound_level(Num_light_vehicles,Num_heavy_vehicles,Velocity

,24); %Hamtar kallljud fran funktionen calc_default_sound_level
p=Num_heavy_vehicles/Num_light_vehicles; %Andel tunga fordon
Road_distance=325; %Vagens langd

Altitude_diff_road=4.5; %H6jdskillnad mellan vagstart och vagslut

G=(Altitude_diff_road/Road_distance)*10; %Vagstigning i promille

corr_incline=calc_corr_incline(G,p); %Hamtar korrektionsfaktor fér vdgens stigning fran
funktionen calc_corr_incline

a=15.7; %Vinkelratt horisontellt avstand mellan mottagaren och kallan
h_m=3; %Lodratt avstand mellan kadllan och mottagaren (vaningshéjd)
h_b=0; %sVagytans hdjd 6ver omkringliggande mark

Number_of_floors=7; %Antal vaningar

for i=1:Number_of_floors %Berdknar ljudnivan vid mottagaren vaning for vaning

corr_distance=calc_corr_distance(a,h_mxi,h_b); %Bersdknar avstandskorrektion mha funktionen
calc_corr_distance vaning fér vaning

A_default_value(i)=Default_sound_level; %Fyller vektor med utgdngsvardena

A_corr_distance(i)=corr_distance; %Fyller vektor med avstandskorrektionerna

A_corr_incline(i)=corr_incline; %Fyller vektor med vagstigningskorrektionerna

end

Ped_dist_from_facade=3; %Gangtrafikantens avstand fran fasaden
a_ped=a—Ped_dist_from_facade; %Matavstand for gangtrafikanter

ped_height=1.7; %HOjd for mottagarpunkten (uppskattad medellangd)
Corr_ped_dist=calc_corr_distance(a_ped,ped_height,h_b); %Berdknar avstandskorrektion for g




angtrafikanten

Value_pedestrian=A_default_value(l)+A_corr_incline(1l)+Corr_ped_dist; %Summerar utgangsv
arde och korrektionsvarden foér en gangtrafikant

Value_facade=A_default_value+A_corr_distance+A_corr_incline; %Summerar vektorerna och
skapar saledes vektor med ljudnivder hos mottagarpunkterna.

Listing 14: Matlabkod for berdkning av ljudnivan vid fasaderna pd innergardarna pa de tilltdnkta fastighe-
terna

clear all

Num_light_vehicles=7700; %Antal latta fordon under matperioden
Num_heavy_vehicles=580; %Antal tunga fordon under matperioden
Velocity=42; %Medelhastighet

Default_sound_level=calc_default_sound_level(Num_light_vehicles,Num_heavy_vehicles,Velocity

,24); %Hamtar kallljud fran funktionen calc_default_sound_level
p=Num_heavy_vehicles/Num_light_vehicles; %Andel tunga fordon
Road_distance=325; %Vagens langd
Altitude_diff_road=4.5; %HOjdskillnad mellan vagstart och vagslut
G=(Altitude_diff_road/Road_distance)x*10; %Vagstigning i promille
corr_incline=calc_corr_incline(G,p); %Hamtar korrektionsfaktor for vagens stigning fran

funktionen calc_corr_incline

a=15.7; %Vinkelratt horisontellt avstand mellan mottagaren och kallan

h_m=3; %Lodratt avstand mellan kadllan och mottagaren (vaningshéjd)

h_b=0; %Vagytans héjd O6ver omkringliggande mark

b_g=1 %Anger mottagarlége, l=fasad ndrmast végen (pd innergérden) och 0= Ovriga fasader

(pa@ innergarden), se Nordisk berakningsmodell, korrektion for slutna gardsrum.

Number_of_floors=7; %Antal vaningar

Floor_diff=h_m; %H6jdskillnad per vaningsplan
h_h=Floor_diff«Number_of_floors; %Total hushdjd
b_h=15.7; %Avstand till fasad mot vagen fran vagmitten

corr_multi_reflex_closed_courtyard=calc_corr_multi_reflex_closed_courtyard(h_h,b_h,b_g);
%Hamtar korrektion for slutna gardsrum

for i=1:Number_of_floors %Berdknar ljudnivan vid mottagaren vaning fér vaning
corr_distance=calc_corr_distance(a,h_mxi,h_b); %Beraknar avstandskorrektion mha
funktionen calc_corr_distance vaning fér vaning

A_corr_multi_reflex_closed_courtyard(i)=corr_multi_reflex_closed_courtyard; %Fyller vektor
med korrektionstal for slutna gardsrum
A_default_value(i)=Default_sound_level; %Fyller vektor med utgangsvardena

A_corr_incline(i)=corr_incline; %Fyller vektor med vagstigningskorrektionerna
end
Value_facade=A_default_value+A_corr_incline+A_corr_multi_reflex_closed_courtyard; %Ber

adknar slutvérdet genom att summera utgangsvardet och korrektionerna




Listing 15: Matlabkod for berikning av ljudnivder lings sidogatan mellan tilltinkta kvarter

clear all

Num_light_vehicles=7700; %Antal latta fordon under matperioden

Num_heavy_vehicles=580; %Antal tunga fordon under matperioden

Velocity=42; %Medelhastighet
Default_sound_level=calc_default_sound_level(Num_light_vehicles,Num_heavy_vehicles,Velocity

,24); %Hamtar kallljud fran funktionen calc_default_sound_level
p=Num_heavy_vehicles/Num_light_vehicles; %Andel tunga fordon
Road_distance=325; %Vagens langd

Altitude_diff_road=4.5; %HO0jdskillnad mellan vagstart och vagslut

G=(Altitude_diff_road/Road_distance)*10; %Vagstigning i promille

corr_incline=calc_corr_incline(G,p); %Hamtar korrektionsfaktor for védgens stigning fran
funktionen calc_corr_incline

b_s=15/2; %Halva sidogatans bredd mellan husen
b_h=26.2—10.5; %Avstandet mellan k&llan och sidogatans start
a_thick_screen=b_h; %Vinkelratt horisontellt avstand mellan skdarm och kallan

h_b=0; %Vagytans hdjd dver omkringliggande mark
Number_of_sections=6; %Antal sektioner i sidogatans riktning
Number_of_floors=8; %Antal vaningar

h_m=3; %Mottagarh6jd (h6éjdskillnad mellan vaningsplanen)

h_v=h_m«Number_of_floors; %Skarmens hojd i forhallande till reflexionsplanet pa mottagarens
sida av skarmen

softness=0; %Markens beskaffenhet(0=hard, 1=mjuk)

Building_length=50; %Byggnadens langd i riktning med sidogatan

e_thick_screen=13.5; %Skarmens tjocklek

for j=1:Number_of_sections %Berdknar ljudnivan vid mottagaren vaning for vaning
Q=calc_corr_multi_reflex_side_street(b_s,b_h,b_h+j*(Building_length/Number_of_sections)); %
Beraknar korrektion for multipelreflexer

Angle_case_l=atand(2xb_s/(j*(Building_length/Number_of_sections))); %Beraknar vinkel for
delstracka 1

Angles_case_1(j)=Angle_case_1; %Fyller vektor med vinkelomraden for samtliga matpunkter f
or delstracka 1

D_case_l=calc_corr_anglearea(Angle_case_1); %Beraknar vinkelomradeskorrektion for
samtliga mottagarpunkter (delstracka 1)

Angle_case_2=90—Angle_case_1; %Beraknar vinkel for delstracka 2

Angles_case_2(j)=Angle_case_2; %Fyller vektor med vinkelomrdden for samtliga matpunkter for
delstracka 2

D_case_2=calc_corr_anglearea(Angle_case_2); %Berdknar vinkelomradeskorrektion fér samtliga
mottagarpunkter (delstracka 2)

Angle_case_3=Angle_case_l+Angle_case_2; %Beraknar vinkel for delstracka 3
Angles_case_3(j)=Angle_case_3; %Fyller vektor med vinkelomrdden f6r samtliga matpunkter f
0r delstracka 3




D_case_3=calc_corr_anglearea(Angle_case_3); %Berdknar vinkelomradeskorrektion for samtliga
mottagarpunkter (delstracka 3)

d_case_1=(b_h+j*(Building_length/Number_of_sections))/cosd(Angle_case_1/2); %Beraknar d,
berdkningsavstand till vagens mitt for delstrécka 1

ds_case_1(j)=d_case_1; %Fyller vektor med berdkningsavstand for samtliga mottagarpunkter for
delstracka 1

d_case_2=(b_h+j*(Building_length/Number_of_sections))/cosd(Angle_case_l+(Angle_case_2/2));
%Berdknar d, berdkningsavstand till vagens mitt for delstracka 2
ds_case_2(j)=d_case_2; %Fyller vektor med berdkningsavstand foér samtliga mottagarpunkter f
Or delstracka 2

d_case_3=(b_h+j*(Building_length/Number_of_sections))/cosd(Angle_case_3/2); %Beraknar d, ber
akningsavstand till vagens mitt foér delstracka 3

ds_case_3(j)=d_case_3; %Fyller vektor med berdkningsavstdnd fér samtliga mottagarpunkter f
Or delstracka 3

d_1 case_2=a_thick_screen/cosd(Angle_case_1+(Angle_case_2/2)); %Beraknar d_1, ber
akningsavstand fran skdrmen till végens mitt fér delstracka 2

d_1s_case_2(j)=d_1_case_2; %Fyller vektor med berdkningsavstand fran skarmen til vagens
mitt for samtliga punkter foér delstracka 2

d_2_case_2=d_case_2-d_1_case_2; %Berdknar d_2, berdkningsavstand fran skarmen till
mottagaren for delstracka 2
d_2s_case_2(j)=d_2_case_2; %Fyller vektor med berdkningsavstand fran skdrmen till mottagaren
for delstracka 2

d_1_case_3=a_thick_screen/cosd(Angle_case_3/2); %Berdknar d_1, berdkningsavstand fran sk
armen till vagens mitt for delstracka 3

d_1s_case_3(j)=d_1l_case_3; %Fyller vektor med berakningsavstand fran skarmen till vagens
mitt for samtliga punkter fér delstracka 3

d_2_case_3=d_case_3-d_1_case_3; %Berdknar d_2, berdkningsavstand fran skarmen till
mottagaren for delstracka 3

d_2s_case_3(j)=d_2_case_3; %Fyller vektor med berakningsavstand fran skarmen till
mottagaren for delstracka 3

for i=1:Number_of_floors;

F_case_2=calc_corr_screen_and_ground(d_1_case_2,d_2 case_2,d_case_2,h_v,h_m«i,h_b,
softness); %Beraknar skarm— och markkorrektion for delstracka 2

A_corr_screen_and_ground_case_2(j,i)=F_case_2; %Fyller matris med varden for skarm— och
markkorrektion for samtliga mottagarpunkten for delstracka 2

F_case_3=calc_corr_screen_and_ground(d_1_case_3,d_2 case_3,d_case_3,h_v,h_m«i,h_b,
softness); %Beraknar skarm— och markkorrektion for delstracka 3

A_corr_screen_and_ground_case_3(j,i)=F_case_3; %Fyller matris med varden for skarm— och
markkorrektion fér samtliga mottagarpunkten for delstracka 3




E_case_2=calc_corr_thick_screen(h_v,h_m,h_b,d_case_2,d_1_case_2,e_thick_screen); %Ber
aknar korrektion for tjock skarm for delstracka 2

A_corr_thick_screen_case_2(j,i)=E_case_2; %Fyller matris med varden for korrektion for
tjock skarm for delstracka 2

E_case_3=calc_corr_thick_screen(h_v,h_m,h_b,d_case_3,d_1_case_3,e_thick_screen); %Ber
aknar korrektion for tjock skarm for delstracka 3

A_corr_thick_screen_case_3(j,i)=E_case_3; %Fyller matris med varden for korrektion for
tjock skarm for delstracka 3

A_corr_anglearea_case_1(j,i)=D_case_1; %Fyller matris med korrektioner foér vinkelomr
adde for fall 1

A_corr_anglearea_case_2(j,1i)=D_case_2; %Fyller matris med korrektioner for vinkelomr
adde for fall 2

A_corr_anglearea_case_3(j,i)=D_case_3; %Fyller matris med korrektioner for vinkelomr

dde for fall 3

A_corr_multi_reflex_side_street(j,i)=Q; %Fyller matris med korrektioner for slutna g
ardsrum

A_default_value(j,i)=Default_sound_level; %Fyller matris med utgangsvardena

A_corr_incline(j,i)=corr_incline; %Fyller matris med vagstigningskorrektionerna

end
end

Value_facade_case_1=A_default_value+A _corr_incline+A_corr_multi_reflex_side_street+
A_corr_anglearea_case_1l; %Summerar utgangsvarde och korrektioner fér delstracka 1

Value_facade_case_2=A_default_value+A_corr_incline+A_corr_multi_reflex_side_street+
A_corr_anglearea_case_2+A _corr_screen_and_ground_case_2+A_corr_thick_screen_case_2; %
Summerar utgangsvarde och korrektioner for delstracka 2

Value_facade_case_3=A_default_value+A_corr_incline+A_corr_multi_reflex_side_street+
A_corr_anglearea_case_3+A _corr_screen_and_ground_case_3+A _corr_thick screen_case_3; %
Summerar utgangsvarde och korrektioner for delstrécka 3

for j=1:Number_of_sections
for i=1:Number_of_floors

Value_total(j,1)=10*1ogl0(10~(Value_facade_case_1(j,1i)/10)+10"~(Value_facade_case_2(j,1i)/10)
+10~(Value_facade_case_3(j,1i)/10)); %Beraknar slutlig ljudniva foér alla mottagarpunker
end

end

for i=1:Number_of_sections
Mean_section=mean(Value_total(i,:)); %Beraknar medelljudnivd fér varje sektion
Value_mean_section(i)=Mean_section; %Fyller vektor med medelljudnivaer

end




Listing 16: Matlabkod for berikning av ljudnivder pd fasaden mot Gibraltargatan for fastighet pd Palms-
tedtsgatan 3A,3B och 3C

clear all

Num_light_vehicles=7700; %Antal latta fordon
Num_heavy_vehicles=580; %Antal tunga fordon
Velocity=42; %Medelhastighet

Q=calc_default_sound_level(Num_light_vehicles,Num_heavy_ vehicles,Velocity,24); %
calc_default_sound_level hamtar kalljud baserat pa tung och 1&tt trafik, hastighet samt
mattid i timmar

p=Num_heavy_vehicles/Num_light_vehicles; %Andel tung trafik

Road_distance=325; %Vagens langd

Altitude_diff_road=4.5; %HOjdskillnad mellan vagstart och vagslut
G=(Altitude_diff_road/Road_distance)x*10; %G=lutning i promille (delstrackan Chalmers Tv

argata — Engdahlsgatan)
corr_incline=calc_corr_incline(G,p); %Beraknar korrektion for vagstigning

h_b=0; %Vagytans hojd dver omkringliggande mark

h_v=18; %Skarmens hdjd dver reflektionsplanet

softness=1; %0m softness = 1, mjuk mark. Om Softness=0, hard mark.
Number_of_floors=8; %Antal vaningar

Number_of_sections=6; %Antal sektioner

Closest_dist=48.9; %Sektion 1s avstand till vagmitten
Longest_dist=69.8; %Sektion 6 avstand till vagmitten

y_diff=12.8; %H6jdskillnad mellan gata och husbas

Floor_diff=3; %Hojdokning i meter per vaningsplan
a_thick_screen=10.5; %Vinkelratt avstand fran skdarm till vagmitten
e_thick_screen=13.5; %Skarmens tjocklek

for i=1:Number_of_sections
a=Closest_dist—((Longest_dist—Closest_dist)/(Number_of_sections—1))+((Longest_dist—
Closest_dist)/(Number_of_sections—1))xi; %Beradknar kortaste horisontella avstandet till
vagmitten fran mottagarpunkten
Distances(i)=a; %Fyller vektor med berdkningsavstanden foér alla mottagarpunkter

Angle_case_1=90—(35.2/(Number_of_sections—1))+(35.2/(Number_of_sections—1))x*i; %Beraknar
vinkelomrade for delstracka 1
Angles_case_1(i)=Angle_case_1; %Fyller vektor med vinkelomrdden fér delstracka 1

Angle_case_2=180—Angle_case_1; %Beraknar vinkelomrdde for delstracka 2
Angles_case_2(1i)=Angle_case_2; %Fyller vektor med vinkelomraden for delstréacka 2

d_case_1=a/(cosd(Angle_case_1/2)); %Beraknar berdkningsavstand for delstracka 1
d_case_2=a/(cosd((Angle_case_2/2)+(Angle_case_1-90))); %Berdknar berdkningsavstand foér
delstracka 2

Distances_case_1(i)=d_case_1; %Fyller vektor med berdkningsavstand for delstracka 1
Distances_case_2(i)=d_case_2; %Fyller vektor med berdkningsavstand for delstracka 2




d_1_case_2=a_thick_screen/(cosd((Angle_case_2/2)+(Angle_case_1-90))); %Beraknar d_1, ber
dkningsavstand mellan skdrm och vag fér delstracka 2

d_2_case_2=d_case_2—d_1_case_2; %Beraknar d_2, berdkningsavstand mellan mottagare och sk
arm fér delstracka 2

Distances_d_2_case_2(i)=d_2_case_2; %Fyller vektor med berdkningsavstand mellan skarm och
vag for delstracka 2
Distances_screen_case_2(i)=d_1 _case_2; %Fyller vektor med berdkningsavstand mellan

mottagare och skarm for delstracka 2
for j=1:Number_of_floors

h_m=y_diff+Floor_diffxj; %Beradknar h_m fér varje vaningsplan
B=calc_corr_distance(d_case_1,h_m,h_b); %Beraknar avstandskorrektion for varje
mottagarpunkt (delstracka 1)
%Ber
aknar avstandskorrektion
B_case_2=calc_corr_distance(d_case_2,h_m,h_b); %Berdknar avstandskorrektion fér varje
mottagarpunkt (delstracka 2)

C=calc_corr_ground(d_case_1,h_b,h_m,softness); %Beraknar markkorrektion for samtliga
mottagarpunkter (delstracka 1)

D=calc_corr_anglearea(Angle_case_1); %Berdknar vinkelomradeskorrektion fér samtliga
mottagarpunkter (delstracka 1)

D_case_2=calc_corr_anglearea(Angle_case_2); %Berdknar vinkelomradeskorrektion foér samtliga
mottagarpunkter (delstracka 2)

E_case_2=calc_corr_thick_screen(h_v,h_m,h_b,d_case_2,d_1 case_2,e_thick_screen); %Beraknar
korrektion for tjock skarm (delstracka 2)
F_case_2=calc_corr_screen_and_ground(d_1_case_2,d_2 case_2,d_case_2,h_v,h_m,h_b,softness);
%Beraknar mark— och skramkorrektion (delstracka 2)

A_corr_screen_and_ground_case_2(1i,j)=F_case_2; %Fyller matris med mark— och sk
armkorrekion for delstracka 2
A_corr_thick screen_case_2(i,j)=E_case_2; %Fyller matris med korrektion for tjock skarm

(delstracka 2)

A_corr_distance_case_1(i,j)=B; %Fyller matris med avstandskorrektion for samtliga
mottagarpunkter (desltracka 1)
A_corr_distance_case_2(i,j)=B_case_2; %Fyller matris med avstandskorrektion fér samtliga

mottagarpunkter (desltracka 2)

A_default_value(i,j)=Q; %Berdknar kalljud for alla mottagarpunkter (anvands for bada delstr
ackor)

A_corr_incline(i,j)=corr_incline; %Fyller vektor med stigningskorrektion fér alla
mottagarpunkter (anvands for badda delstrackor)

A_corr_ground_case_1(1i,j)=C; %Fyller vektor med markkorrektion for delstracka 1




A_corr_anglearea_case_1(i,j)=D; %Fyller vektor med vinkelomradeskorrektion for delstracka
1
A_corr_anglearea_case_2(1i,j)=D_case_2; %Fyller vektor med vinkelomradeskorrektion foér
delstracka 2
end
end
Value_facade_angle_case_1=A_default_value+A_corr_distance_case_1+A_corr_incline+
A_corr_ground_case_1+A_corr_anglearea_case_1; %Berdknar bidraget fran delstracka 1 for
samtliga matpunkter
Value_facade_angle_case_2=A _default_value+A_corr_distance_case_2+A _corr_incline+
A_corr_anglearea_case_2+A_corr_thick_screen_case_2; %Berdknar bidraget fran delstréacka
2 for samtliga matpunkter

for i=1:Number_of_sections
for j=1:Number_of_floors
Value_total(i,j)=10%10g10(10"~(Value_facade_angle_case_1(i,j)/10)+10"(

Value_ facade_angle_case 2(i,j)/10)); %Berdknar slutlig ljudnivd genom att summera
bidrag fran bada delstrackor
end

end

for i=1:Number_of_floors
Mean_floor=mean(Value_total(:,i)); %Berdknar medelljudniva per vaningsplan
Value_mean_floor(i)=Mean_floor; %Fyller vektor med medelljudnivder

end

Listing 17: Matlabkod for berdkning av ljudnivan vid fasaden mot Gibraltargatan for fastigheterna pa Ro-
senskdéldsgatan och Spaldingsgatan

clear all

Num_light_vehicles=7700; %Antal latta fordon under matperioden
Num_heavy_vehicles=580; %Antal tunga fordon under matperioden
Velocity=42; %Medelhastighet

Q=calc_default_sound_level(Num_light_vehicles,Num_heavy_vehicles,Velocity,?24); %
calc_default_sound_level hamtar kalljud baserat pd tung och 13tt trafik, hastighet samt
mattid i timmar

p=Num_heavy_vehicles/Num_light_vehicles; %Andel tung trafik

Road_distance=325; %Vagens langd

Altitude_diff_road=4.5; %Hojdskillnad mellan vagstart och vagslut

G=(Altitude_diff_road/Road_distance)*10; %Vagstigning i promillecorr_incline=
calc_corr_incline(G,p);

corr_incline=calc_corr_incline(G,p); %Hamtar korrektionsfaktor for vagens stigning fran
funktionen calc_corr_incline

h_b=0; %Vagytans hojd 6ver omkringliggande mark
h_v=10; %Skarmens h6jd over reflektionsplanet
softness=1; %0m softness = 1, mjuk mark. Om Softness=0, hard mark.




Number_of_floors=8; %Antal vaningar

Number_of_sections=2; %Antal sektioner

Closest_dist=51; %Sektion 1s avstand till vagmitten

Longest_dist=63; %Sektion 6 avstand till vagmitten

y_diff=65—-56; %HO6jdskillnad mellan gata och husbas

Floor_diff=3; %HOjdokning i meter per vaningspland
a_thick_screen=10.5; %Vinkelradta avstandet fran skarmen till vagmitten
e_thick_screen=13.5; %Skarmens tjocklek

for i=1:Number_of_sections

a=Closest_dist—((Longest_dist—Closest_dist)/(Number_of_sections—1))+((Longest_dist—
Closest_dist)/(Number_of_sections—1))*i; %Beraknar kortaste horisontella avstandet till
vaggmitten fran mottagarpunkten

Distances(i)=a; %Fyller vektor med avstand, a

Angle_case_1=24—((29—24)/ (Number_of_sections—1))+((29—24)/(Number_of_sections—1))*i; %Ber
adknar vinkelomrdde for delstracka 1

Angles_case_1(i)=Angle_case_1; %Fyller vektor med vinkelomraden foér delstracka 1

Angle_case_2=90—Angle_case_1; %Berdknar vinkelomrade for delstracka 2
Angles_case_2(i)=Angle_case_2; %Fyller vektor med vinkelomraden for delstracka 2

Angle_case_3=180—Angle_case_2—Angle_case_1; %Beraknar vinkelomrdde for delstracka 3

Angles_case_3(1i)=Angle_case_3; %Fyller vektor med vinkelomraden for delstrédcka 3

d_case_l=a/(cosd(Angle_case_1/2)); %Berdknar berakningsavstand for delstracka 1

Calculation_distances_case_1(i)=d_case_1; %Fyller vektor med berdkningsavstand for delstr
acka 1

d_case_2=a/(cosd(Angle_case_2/2)); %Bersdknar bedkningsavstand for delstracka 2

Calculation_distances_case_2(i)=d_case_2; %Fyller vektor med berdkningsavstand for delstr
acka 2

d_case_3=a/(cosd(Angle_case_3/2)); %Beraknar berdkningsavstand for delstracka 3
Calculation_distances_case_3(i)=d_case_3;%Fyller vektor med berdkningsavstand for delstracka
3

d_1_case_2=a_thick_screen/(cosd(Angle_case_2/2)); %Berdknar d_1, berdkningsavstand mellan v
ag och skarm for delstracka 2

d_2_case_2=d_case_2—d_1_case_2; %Berdknar d_2, berdkningsavstand mellan skarm och
mottagare for delstracka 2

d_1_case_3=a_thick_screen/(cosd(Angle_case_3/2)); %Berdknar d_1, berdkningsavstand mellan v
ag och skarm for delstracka 3
d_2_case_3=d_case_3—d_1_case_3; %Berdknar d_2, berdkningsavstand mellan skarm och mottagare
for delstracka 2

Distances_d_2_case_2(i)=d_2_case_2; %Fyller vektor med berdkningsavstand , d_2 for delstr
acka 2




Distances_screen_case_2(i)=d_1_case_2; %Fyller vektor med berdkningsavstand , d_1 for
delstracka 2

Distances_d_2_case_3(i)=d_2_case_3; %Fyller vektor med berdkningsavstadnd , d_2 for delstr
acka 3

Distances_screen_case_3(i)=d_1_case_3; %Fyller vektor med berdkningsavstand , d_2 for
delstracka 3

for j=1:Number_of_floors
h_m=y_diff+Floor_diffxj; %Berdknar h_m for varje vaningsplan

B_case_1l=calc_corr_distance(d_case_1,h_m,h_b); %Berdknar avstandskorrektion for varje
mottagarpunkt (delstracka 1)

B_case_2=calc_corr_distance(d_case_2,h_m,h_b); %Berdknar avstandskorrektion fér varje
mottagarpunkt (delstracka 2)

B_case_3=calc_corr_distance(d_case_3,h_m,h_b); %Berdknar avstandskorrektion for varje
mottagarpunkt (delstracka 3)

C=calc_corr_ground(d_case_1,h_b,h_m,softness); %Beraknar markkorrektion for samtliga
mottagarpunkter (delstracka 1)

D_case_l=calc_corr_anglearea(Angle_case_1); %Berdknar vinkelomradeskorrektion for samtliga
mottagarpunkter (delstracka 1)

D_case_2=calc_corr_anglearea(Angle_case_2); %Beraknar vinkelomradeskorrektion for samtliga
mottagarpunkter (delstracka 2)

D_case_3=calc_corr_anglearea(Angle_case_3); %Berdknar vinkelomradeskorrektion fér samtliga
mottagarpunkter (delstracka 3)

E_case_2=calc_corr_thick_screen(h_v,h_m,h_b,d_case_2,d_1 case_2,e_thick_screen); %Beraknar
korrektion for tjocka skarmar, delstracka 2

E_case_3=calc_corr_thick_screen(h_v,h_m,h_b,d_case_3,d_1_case_3,e_thick_screen); %Beraknar
korrektion for tjocka skarmar, delstracka 3

F_case_2=calc_corr_screen_and_ground(d_1_case_2,d_2_case_2,d_case_2,h_v,h_m,h_b,softness);
%Beraknar mark— och skarmkorrektion for delstracka 2

F_case_3=calc_corr_screen_and_ground(d_1 _case_3,d_2 case_3,d_case_3,h_v,h_m,h_b,softness);
%Beraknar mark— och skarmkorrektion foér delstracka 3

A_corr_screen_and_ground_case_2(i,j)=F_case_2; %Fyller matris med mark— och sk
armkorrektioner for delstracka 2

A_corr_screen_and_ground_case_3(1i,j)=F_case_3; %Fyller matris med mark— och sk
armkorrektioner for delstracka 3

A_corr_thick_screen_case_2(i,j)=E_case_2; %Fyller matris med korrektioner for tjocka sk
armar for delstracka 2

A_corr_thick screen_case_3(i,j)=E_case_3; %Fyller matris med korrektioner for tjocka sk
armar for delstracka 3

A_corr_distance_case_1(i,j)=B_case_1; %Berdknar avstandskorrektion for samtliga
mottagarpunkter (desltracka 1)
A_corr_distance_case_2(i,j)=B_case_2; %Berdknar avstandskorrektion for samtliga




mottagarpunkter (desltracka 2)
A_corr_distance_case_3(i,j)=B_case_3; %Berdknar avstandskorrektion fér samtliga
mottagarpunkter (desltracka 3)

A_corr_anglearea_case_1(i,j)=D_case_1; %Fyller matris med korrektioner for vinkelomradet (
delstracka 1)

A_corr_anglearea_case_2(i,j)=D_case_2; %Fyller matris med korrektioner for vinkelomradet (
delstracka 2)

A_corr_anglearea_case_3(i,j)=D_case_3; %Fyller matris med korrektioner fér vinkelomradet (
delstracka 3)

A_corr_ground_case_1(1i,j)=C; %Fyller matris med markkorrektion for delstracka 1

A_default_value(i,j)=Q; %Beraknar kalljud for alla mottagarpunkter
A_corr_incline(i,j)=corr_incline; %Beraknar stigningskorrektion for alla mottagarpunkter
end

end

Value_facade_angle_case_1=A default_value+A _corr_distance_case_1+A corr_incline+
A_corr_ground_case_1+A_corr_anglearea_case_1l; % Berdknar bidrag fran delstracka 1

Value_facade_angle_case_2=A_default_value+A_corr_distance_case_2+A _corr_incline+
A_corr_anglearea_case_2+A_corr_thick_screen_case_2; % Berdknar bidrag fran delstracka 2

Value_facade_angle_case_3=A_default_value+A_corr_distance_case_3+A_corr_incline+
A_corr_anglearea_case_3+A_corr_thick_screen_case_3; % Beraknar bidrag fran delstracka 3

for i=1:Number_of_sections
for j=1:Number_of_floors
Value_total(i,j)=10%10g10(10"~(Value_facade_angle_case_1(i,j)/10)+10"(
Value_facade_angle_case_2(1i,j)/10)+10"(Value_facade_angle_case_3(i,j)/10)) sSummerar
bidrag fran delstrédckor och berédknar sdledes slutlig ljudniva vid fasaden
end
end

for i=1:Number_of_floors
Mean_floor=mean(Value_total(:,i)); %Berdknar medelljudnivén for varje vaning
Value_mean_floor(i)=Mean_floor; %Fyller vektor med medelljudnivder

end

Listing 18: Matlabkod for berdkningar av Gatusektion 1 med hjilp av Nord2000

%%% Indata till Nord2000

c0=340; % Ljudets hastighet [m/s]

v=42; % Hastighet hos fordon pa Gibraltargatan [km/h]
n_axles=6; % Antal hjulaxlar pa tunga fordon

%%% Kallar pa funktion f6ér nord2000
[f,LW,A_coeffl=road_traffic_source_strength_nord2000_SWE(v,n_axles);
Nf=length(f);

% A—vagda tersband for tung— och 1att trafik skapas med avseende pa motor— och rulljud




LW_latt_rullning=LW(:,1)+A_coeff;
LW_latt_motor=LW(:,4)+A_coeff;
LW_tung_rullning=LW(:,3)+A_coeff;
LW_tung_motor=LW(:,6)+A_coeff;

% Tar fram vektorer till for—Lloop
Tung_A_motor = zeros(length(f),1);
Tung_A_rullning = zeros(length(f),1);

Latt_A_motor = zeros(length(f),1);
Latt_A_rullning = zeros(length(f),1);

% Anvander ekvation (1) L_tot = 10+Llog(Summa(10”~(LW/10)
% Gor forst 10°(LW/10) i for—loopen och gér nya vektorer med dessa vérden

for i=1:length(f)
latt_motor = 10"~ (LW_latt_motor(i)/10);
latt_rullning = 10~ (LW_latt_rullning(i)/10);

Latt_A_motor(i) = latt_motor;
Latt_A_rullning(i) = latt_rullning;

tung_motor = 10~ (LW_tung_motor(i)/10);
tung_rullning = 10~ (LW_tung_rullning(i)/10);

Tung_A_rullning(i) = tung_rullning;
Tung_A_motor(i) = tung_motor;
end
% Summerar sedan dessa vektorer
Summa_Latt_A_motor = sum(Latt_A_motor);
Summa_Latt_A_rullning = sum(Latt_A_rullning);
Summa_Tung_A_motor = sum(Tung_A_motor);
Summa_Tung_A_rullning = sum(Tung_A_rullning);
% Tar fram effektniva for rullning/motor med hjalp av ovanstdende summor
L_Latt_A_rullning = 10x1ogl0(Summa_Latt_A_rullning);
L_Latt_A_motor = 10xloglO(Summa_Latt_A_motor);
L_Tung_A_rullning = 10x1ogl0(Summa_Tung_A_rullning);
L_Tung_A_motor = 10%1ogl0(Summa_Tung_A_motor);
% Summerar ihop rull— och motorljud
% Med motorljud:

L_A_Latt = 10xlogl0 (10~ (L_Latt_A_rullning/10)+10"~(L_Latt_A_motor/10))
L_A_Tung = 10%10gl10(10”~(L_Tung_A_rullning/10)+10~(L_Tung_A_motor/10))




% Utan motorljud (anvands vid berdkning av elfordon):

L_A Latt = L_Latt_A_rullning

L_A_Tung = L_Tung_A_rullning

% Viktar ihop en total effektniva for trafik med 7.53% tung trafik

L_tot = 10%10gl0((1—0.0753)*10~(L_A_Latt/10)+0.0753*10"(L_A_Tung/10))

Listing 19: Matlabkod for berdkning av samhdllsekonomisk kostnad for gatusektion 1

% Kr per persontimme. Prisniva 2014.
kr_bil=93;
kr_buss=57;

Raknar worst case:

— alla resor ar till, i och fradn arbetet,
— alla tunga fordon ar bussar

N_tot=7700;

N_tung=580;

N_pers_per_buss=30;

o° o°

o°

v1=42/3.6; % km/h => m/s
v2=30/3.6; % km/h => m/s
s=325; % m

% tid

t1=325/vl; % s
t2=325/v2; % s

% tidsskillnad
dt=t2—tl; % s

% 1 timmar
dt_h=(dt/60)/60; % h

% arskostnad fér langre restid
SEK_bil=round(365*dt_h*(N_tot—N_tung)x*kr_bil)
SEK_tung=round (365*xdt_h*N_tungxkr_buss*N_pers_per_buss)

SEK_tot=SEK_bil+SEK_tung

Listing 20: Matlabkod for berdkning med Nord2000

clear all
close all
clc

%%% General set—up

c0=340;




v=42; % driving speed [km/h]
n_axles=6; % assumed nr axles on heavy vehicles

%% Anropar funktionen road_traffic_source_strength_nord2000_SWE
,LW,A_coeff]l=road_traffic_source_strength_nord2000_SWE(v,n_axles);
=length(f);

%Hamtar data

LW_light_rolling=LW(:,1);
LW_light_engine=LW(:,4);
LW_heavy_rolling=LW(:,3);
LW_heavy_engine=LW(:,6);
LW_heavy=zeros(length(LW_heavy_rolling),1);
LW_light=zeros(length(LW_heavy_rolling),1);

for i=1:length(LW_heavy_rolling) %Adderar rolling och engine noise for bade 13tt och tung
LW_heavy(1i)=10*10g1l0 (10"~ (LW_heavy_rolling(i)/10)+10"(LW_heavy_engine(i)/10));
LW_light(i)=10*10g10 (10~ (LW_light_rolling(i)/10)+10"(LW_light_engine(i)/10));

end

LW_heavy_A=zeros(27,1);

LW_light_A=zeros(27,1);

for i=1:1length(LW_heavy)
LW_heavy_A(i)=LW_heavy(i)+A_coeff(i);
LW_light_A(i)=LW_light(i)+A_coeff(1i);

end

tunga=0.0753; % Andel tung trafik

LA_N2k_sou_vec=zeros(length(LW_heavy),1);
for i=1:length(LW_heavy)
LA_N2k_sou_vec(i)=10*10g10((1—tunga)*10~(LW_light_A(i)/10)+tunga*10™(LW_heavy_A(i)/10));
% Adderar heavy och light
% LA_N2k_sou_vec(i)=10*1ogl0(10™((1—tunga)*LW_light_A(i)/10)+10"(tunga*xLW_heavy_ A(i)/10))
% Adderar heavy och light
end

LA_N2k_sou_tot = 10*x1logl0O(sum(10.”(LA_N2k_sou_vec/10))); % kallspektrat som entalsvarde i
dBA

LA_N2k_sou_vec_0QdBA = LA_N2k_sou_vec — LA_N2k_sou_tot; % kallspektrat normaliserat till 0O
dBA

% Data for reduktionstal

Lp_out=[31.3, 29.3, 27.3, 25.3, 23.3, 21.3, 20.3, 20.3, 18.3, 16.3, 15.3, 14.3, 13.3, 12.3,
11.3, 9.3, 8.3, 9.3, 10.3, 11.3, 13.3, 15.3, 16.3, 18.3, 20.3, 22.3, 24.31;

Lp_casel=[51.3, 50, 48.2, 46.5, 45, 43, 41.3, 39.5, 35.5, 43.2, 47.3, 48, 46.9, 44.8, 44.8,
43.9, 45.4, 49.3, 51.4, 52.1, 56.2, 59.7, 62.9, 64.9, 69.8, 73.5, 76.7];

Lp_case6=[57.2, 54.2, 50.3, 46.4, 48.9, 50.6, 53.4, 61.8, 58.9, 57.4, 57.7, 59.5, 64.3,
63.5, 63.6, 63, 65.2, 68.4, 69.3, 68.7, 72.1, 76.3, 80.5, 82, 85.1, 88.2, 91.2];

Lp_case2=[56.1, 54.2, 51.3, 48.9, 48.4, 47.7, 47.3, 49.9, 49.9, 50, 50.8, 51.1, 50.3, 47.8,
46, 45, 47, 51, 54.9, 58.4, 62.7, 66.7, 69, 71.2 74.4, 77.6, 79.8];




Lp_case5=[57.2, 56.1, 54.8, 53.8, 52.1, 52.7, 52.3, 52.2, 49.3, 43.4, 49.1, 50.1, 50.5,
51.4, 55.1, 55, 56.2, 58.4, 59.4, 58.4, 59.5, 61.5, 62.6, 64.6, 66.6, 68.6, 70.6];

R_case2=Lp_case2—Lp_out; % Reduktionstal for latt vagg
R_case5=Lp_case5—Lp_out; % Reduktionstal for tung vagg

Nod=[1 ,62.775, 3, 10.5 2 % [Nod, Ljudniva, vertikalt avstdnd, horisontellt avstand]
2, 62.368, 6, 10.5 4
, 61.800, 9, 10.51

3

4, 61.183, 12, 10.5 1 % Nod 1-6 &r befintliga fastigheter fran botten och uppat
5, 60.577, 15, 10.5 1

6, 60.009, 18, 10.5 1

7, 61.093, 3, 15.7

8, 60.896, 6, 15.7

9, 60.589, 9, 15.7
10, 60.215, 12, 15.
11, 59.808, 15, 15.
12, 59.394, 18, 15.
13, 58.987, 21, 15.

N NN 0w
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1;

Niivv=[Nod(:,2)]; % Ljudnivder innan atgard

R=R_case2; %Valj case 1 eller case 6 beroende pa latt eller tung vagg

R_ANNAN=R_case5; %Raknar case 6
R_tot = 10*logl0(sum(10.”~(R/10))); % Reduktionstalet som entalsvarde

semilogx(f,R) %Plottar reduktionstal
Spek=zeros(1,13);

% Anger tersband for tillganglig data och for vilka tersband vi vill

% extrapolera till.

Freqvec_21=[50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
4000 5000]"';

Frequency_27=[25 31.5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600
2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000 1000]';

RODME=zeros (27,4);

% Reduktionstalsspektrum fér barridr, mottagare pd hoéjd 1,5m, horisontellt
% avstand 7m
R15_7m=[—0.8331

0.1212

1.8605

4.0357




5.9388
7.2142
8.4124
9.4688
10.3838
11.0177
11.3697
11.5781
11.9307
11.7226
12.175
12.8474
12.8786
13.3059
13.2145
13.9331
13.8530];

% Reduktionstalsspektrum fér barridr, mottagare pa héjd 1,5m, horisontellt
% avstand 12m
R15_12m=[

—0.8974
—0.0497
1.5142
3.3125
4.7589
5.6396
6.5868
7.6401
8.9926
10.3177
11.6054
12.8340
13.7100
13.6811
13.7525
14.4915
14.5415
15.3202
14.9473
15.8014
16.4912];

% Reduktionstalsspektrum for barriar, mottagare pd héjd 4m, horisontellt
% avstand 7m

R4_7m=[0.1239

1.5330

3.5814

5.5424

6.3225

6.0547




.4332
L7271
.1513
.4307
.1375
.1287
.7660
.6648
.4573
.3537
.0650
.8745
.9079
.6934
.8349];
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% Reduktionstalsspektrum for barriar, mottagare pa héjd 4m, horisontellt
% avstand 12m
R4_12m=[—0.4706
.6324

.5048

.7188

.5408

.5720

.1762

.1698

.4984

.5704

.2556

.0689

.0682

.9356

.4635

.3107

.7796

.4238

.7983

.8839
.4060] ;
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Extrapolerar métdata till efterfrdgade tersband
LW_15_7=interpl(log(Freqvec_21),R15_7m,log(Frequency_27),'linear', 'extrap');
LW_15_12=interpl(log(Freqvec_21),R15_12m, log(Frequency_27), 'linear"', 'extrap');
LW_4_7=interpl(log(Freqvec_21),R4_7m,log(Frequency_27), 'linear', 'extrap');
LW_4_12=interpl(log(Freqvec_21),R4_12m, log(Frequency_27), 'linear"', 'extrap');

% Berdkningsgangen tillater inte att reduktionstalens lagre
% tersbandsreduktion understiger lagsta uppmatta vardet
LW_15_7(1:3)=—0.8331;

LW_15_12(1:3)=—0.8973;




LW_4_7(1:3)=0;
LW_4_12(1:3)=—0.4706;

LWO=zeros(27,1);

% Skapar matris foér alla reduktionsfall
LW_TOT=[LWO,LW_15_7, LW_15_12, LW_4_7, LW_4_12];

LA_final_spectrum_in=zeros(27,1);
L_Aeqg_bra=zeros(27,1);
L_Aeqg_ute=zeros(27,1);
Skook=zeros(13,1);

for j=1:13

LAEq_NPM=Nod(j,2);

LA_final_spectrum = LA_N2k_sou_vec_OdBA + LAEq_NPM;

% Valjer reduktionsfall beroende pa mottagarpunkt (mdnga ar 1 = ingen
% reduktion)

Col_barr=Nod(j,5);

% plockar fram reduktionstal beroende pd& reduktionsfall
R_barr=LW_TOT(:,Col_barr);

for i=1:length(f)
LA_final_spectrum_in(i)=LA_final_spectrum(i)—R(i)—R_barr(i);
L_Aeg_ute(i)=LA final_spectrum(i)—R_barr(i);
L_Aeg_bra(i)=LA_final_spectrum(i)—R_barr(i)—R_ANNAN(1);

end

LA_N2k_sou_tot 10%x1og10(sum(10.~(LA_final_spectrum_in(:,1)/10)));

LA_N2k_ute_tot 10%1og10(sum(10.~(L_Aeq_ute(:,1)/10)));

LA bra_tot = 10xlogl0(sum(10.”~(L_Aeq_bra(:,1)/10)));

Plottar kallspektra samt reduktion.

% figure(j)

semilogx(f,LA_final_spectrum,'—k',f,LA_final_spectrum_in,'k',f,R,'r',f,R_barr,'b"') %

Plottar kdllspektrum samt tva reduktionstal

grid on

legend('Fasadljudniva', 'Inomhusljudniva', 'Reduktionstal Fasad', 'Reduktionstal Barriar')

xlabel('Frekvens (Hz)')

ylabel('A—végd ljudniva, LWA (dB)')

spek(j)=LA_N2k_sou_tot+3;%Galler for mindre bra fasad, adderar 3dB, detta gdrs endast innanf
or fasaden.

Ute_Tljud(j)=LA_N2k_ute_tot; %Fasadljud

Skook(j)=LA_bra_tot+3; %Galler for bra fasad. Adderar 3dB, detta gdrs endast innanfor
fasaden.

end

o°

o°

o°

o°

o°

o°

spek=spek'; % Alla lagrade ljudnivder efter fasadisolering

% Skook=Skook';

Ute_1ljud=Ute_1ljud’';

diff=Nod(:,2)—spek; %Differens mellan Ljudniva pd fasad och ljudniva inomhus.
T=table((Nod(:,1)), (Nod(:,2)),spek,diff,Ute_1jud);




T.Properties.VariableNames = {'Nod' 'Ljudniva_old' 'Ljudniva_new' 'Sankning' 'Ljudniva_ute'}

figure(5)

semilogx(f,R_casel, 'b—0',f,R_case6, 'r—0"')
grid on

legend('Latt fasad', 'Tung fasad')
xlabel('Frekvens (Hz)')

ylabel('A—vagt reduktionstal, [dBA]")




	Inledning
	Bakgrund
	Syfte
	Frågeställningar
	Avgränsningar
	Rapportens disposition
	Metod

	Ljudteori
	Vad är ljud?
	Hur människan upplever ljud
	Frekvenser och vägning av ljudnivå
	Ljudutbredning
	Ljudkällor
	Vågtyper
	Luftljudsisolering

	Bullrets effekt på hälsa och samhällsekonomi
	Hälsoeffekter till följd av buller
	Hörselskador
	Hörselnedsättning
	Tinnitus

	Sjukdomar och tillstånd till följd av bullerrelaterad stress
	Kardiovaskulära sjukdomar
	Sömnproblem
	Störning till följd av buller

	Kognitiv nedsättning hos barn
	Samhällsekonomiska effekter

	Lagar, riktlinjer och rekommendationer
	Plan- och Bygglagen
	Miljöbalken
	Miljömål
	Förordningar
	Boverket
	Naturvårdsverket
	Trafik för en attraktiv stad
	Vägar och gators utformning
	Lokala planer och riktlinjer i Göteborg
	Stadsutveckling 2035
	Teknisk handbok Göteborg
	Vägledning för trafikbuller i planeringen
	Miljömål
	Åtgärdsprogram mot buller för Göteborgs Stad 2014-2018


	Bullerreducerande åtgärder
	Emission av vägtrafikbuller
	Beläggningar
	Standardbeläggning med mindre stenstorlek
	Tunn, tät eller halvtät beläggning
	Porös eller dränerande asfalt

	Fordonshastighetens påverkan på bullret
	Elektrifiering som åtgärd
	Fasaders bullerreducerande förmåga
	Utformning av bullerskärm
	Generell utformning av bullerskärm
	Låga barriärer
	Åtgärder från URBAN SOUND PLANNING - the Sonorus project

	Minskad trafikmängd som bullerreducerande åtgärd
	Växtbeklädnad som åtgärd
	Markbehandlingar

	Nuvarande buller- och trafiksituation på Gibraltargatan
	Trafiksituation på Gibraltarvallen
	Nordisk beräkningsmodell
	Beräkning av LAeq
	Beräkningsgång i Nordisk beräkningsmodell
	Resultat från beräkningarna i Nordisk beräkningsmodell


	Val av åtgärdsförslag
	Tillvägagångssätt för val av åtgärder
	Åtgärdsförslag
	Gatusektion 1
	Gatusektion 2
	Gatusektion 3
	Gatusektion 4
	Gatusektion 5


	Utvärdering av åtgärdsförslag
	Tillvägagångssätt för utvärdering
	Nord2000
	Beräkningsgång för samtliga gatusektioner
	Beräkningsgång för gatusektion 1
	Beräkningsgång för gatusektion 2
	Beräkningsgång för gatusektion 3
	Beräkningsgång för gatusektion 4 och 5

	Beräkningsresultat för ljudnivåer
	Beräkningsresultat för gatusektion 1
	Beräkningsresultat för gatusektion 2
	Beräkningsresultat för gatusektion 3
	Beräkningsresultat för gatusektion 4
	Beräkningsresultat för gatusektion 5
	Beräkningsresultat för gaturummet

	Samhällsekonomisk beräkning
	Beräkningsresultat från ASEK
	Kostnad för åtgärder
	Jämförelse av åtgärdsförslag

	Avtalslösningar
	Nulägesanalys och intresse för avtalslösningar

	Diskussion
	Åtgärdsförslag
	Val och användning av beräkningsmodeller
	Samarbete och avtalslösningar
	Etiska aspekter

	Slutsats
	Referenser
	Bilagor

