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Sammandrag

Bullerstorningar &dr ett allvarligt problem kopplat till vigtrafik. Trafikverket, som véghallare,
aligger att skydda kringliggande milj6er fran buller. Dér extra atgéarder behovs ar bullerskdmar
en 16sning.

Denna undersékning behandlar utformning av bullerskdrmar samt dess ljudreducerande
egenskaper. I studien jamfors olika material med avseende pa deras ljudreducerande féorméga,
kostnader samt miljéaspekter for att avgora vilka material som &r lampade for bullerskdrms-
konstruktioner.

For att utvédrdera olika material har egenskaper tagits fram ur litteraturstudier och falt-
maéatningar har utforts pa specifika skdrmar. De undersokta materialen &r tra, glas, tegel och
fibercementskivor. I faltundersokningarna har ljudnivierna pa respektive sida om skdrmar-
na maétts upp och den ljudreducerande férmagan berdknats som differensen mellan sidorna.
Resultaten har utvirderats genom ett antal multikriterieanalyser och sedan jamférts med
varandra.

Litteraturstudien visar att effektiviteten hos bullerskdrmar bl.a. paverkas av skdrmens
material, dimensioner, tdthet samt avstand fran ljudkélla till skdrm. Understkningarna visar
dven att skdrmarna bor placeras sa néara ljudkéallan som mojligt, konstrueras sé det inte finns
nagra haligheter och av ett material med hog ytvikt och hégt ljudreduktionstal.

Faltmétningarna visar att det finns stora skillnader mellan materialen. Glas och tegel
har bést ljudreducerande formaga vilket troligen beror pa en hégre densitet och ytvikt jam-
fort med fibercementskivor och tra. Kostnadsanalysen visar ddremot att trd ar det billigaste
materialet titt foljt av fibercementskivor. Tegel &r billigare &n glas men bada materialen ar
betydligt dyrare &n de férstndmnda. Varje material tilldelades en ekologisk faktor berdknad ur
multikriterieanalysen. Denna faktor visar att tegel ar det mest miljévénliga materialet utifran
de valda parametrarna. Ovriga material bedéms relativt likviirdiga.

Den slutgiltiga analysen viager samman materialens ljudreduktion, kostnader och miljépa-
verkan. Ljudreduktionen har bedémts dubbelt sa viktig som de Ovriga parametrarna och
har darfor viktats for att ge storre paverkan pa resultatet. Detta innebér att den slutliga
fordelningen av materialens lamplighet for bullerskdrmskonstruktioner ar tegel, tré, fiberce-
mentskivor och glas. Det dr da viktigt att ha i atanke att alla bygnationer av bullerskdrmar
skiljer sig at och att olika aspekter varierar i betydelse. For att vélja ratt material krivs det
dérfor att alla parametrar vags in i valet.






Abstract

Community noise is a serious problem connected to road traffic. The Swedish Transport
Administration are obliged to protect the environment close to the roads from noise. Where
there is a need for extra measures, noise barriers are used as a solution.

This study includes a comparison between different materials in order to decide which
materials are suitable for construction of noise barriers. The comparison is executed with
regard to the sound reduction of the materials, expenses for constructing the barrier and
environmental aspects.

Measurements in field have been carried out to evaluate specific barriers of the materials
timber, glass, fibre cement boards and brick. The field study has been conducted by measuring
the sound pressure level on both sides of the barrier and the specific sound reduction from
each barrier has been calculated as the difference in sound pressure level on both sides of the
barrier. Multiple-criteria decision analyses have been executed in order to evaluate the results.

The litterature study concludes that the efficiency of noise barriers is affected by a number
of factors. According to the study, the barrier should be placed as close as possible to the sound
source, it should be constructed well with no gaps and of a material with high unit weight
and density as well as a high sound reduction index.

The results of the field measurements show that there are notable differences between the
materials. The sound reduction is higher for glass and brick than for fibre cement boards and
timber. Timber and fibre cement boards are much cheaper than brick and glass which indicates
a correlation between cost and sound reduction. The multiple-criteria descision analysis of
the environmental aspects imply that brick is the material with the lowest effects on the
environment whereas the other materials are equal.

In the final analysis the sound reduction, costs and environmental aspects of the materials
have been weighed together in order to create a final factor corresponding to each material.
The final evaluation shows that brick is the most suitable material for constructing a noise
barrier followed by timber, fibre cement boards and glass. Conclusively it’s important to take
into account that every noise barrier is unique and that different aspects varies in importance.






Variabelforteckning

a = avstandet till vigkant l&ngs normalen [m]

b = halva avstandet mellan de yttre gréanserna for de yttre korfalten [m]
d = lidngsta striackan till viagslut [m]

G = gradienten for vigen [%o]

hy = végens hojd relativt det reflekterade planet [m]

hom = hojden for mottagaren i forhallande till det reflekterade planet [m]
L pcq = A-viktade ljudtrycksnivan [dB]

LAeqoan = ekvivalent A-viktad ljudtrycksniva under 24 timmar [dB]
L, = lJjudtrycket [dB]

Lyeq = ekvivalenta ljudtrycksnivan [dB]|

Ly; = Jjudtrycksnivan for varje tryckskillnad [dB]

Lpshise = kalibrationsfaktor [dB]

Lgr = Jjudnivan pa mottagarsidan [dB]

Lg = ljudnivan pa den sidan dér kéllan ar beldgen [dB]

Nheavy = tunga fordon [st]

Niight = antalet ldtta fordon [st]

n = antalet element i ljudtrycksnivavektorn [st]

P = Jjudtryck [Pa]

pA = A-viktade ljudtrycket [Pa]

Dref = referenstrycket [Pa]

Drms = tryckskillnaden [Pa]

R = ljudreduktionstal [dB]

R = ljudreduktionstal uppmatt i falt [dB]

s = voltsignal [V]

T = méttiden [s]

v = hastighet [km/h]

Win = ursprungsljudkraft [W]

Wiy = transmitterad ljudkraft [W]

a = vinkeln for vilken vigen undersoks [°]
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1 Inledning

Denna studie &mnar att jamfora olika material som vanligen anvénds for konstruktion av bul-
lerskdrmar. Undersékningen behandlar faktorer fér utformning av bullerskdrmar samt ljudre-
ducerande egenskaper, kostnader och miljoaspekter kopplade till de undersékta materialen.

1.1 Bakgrund

Buller ar ett vixande folkhélsoproblem som leder till forsémrad livskvalité och skapar negativa
hélsoeffekter (Naturvardsverket, 2014). Enligt miljokvalitetsnormen som inférdes ar 2004 ska
det efterstrivas att buller inte medfor skadliga effekter pa ménniskors hélsa. For att sdkerstélla
detta krévs att de som &ar ansvariga for bullrande verksamheter agerar for att sénka nuvarande
bullernivaer.

Trafikverket dger och forvaltar stora delar av det svenska vignétet och en del av deras
ataganden &r att skydda kringliggande miljo fran buller. Vid platser dar extra atgéarder har
behovts dr bullerskdrmar en 16sning. Skarmarna langs Trafikverkets vagar har olika utformning
och effektivitet. Ett atagande for Trafikverket ar att leda ett nationellt projekt for att minska
buller langs statliga vagar och jarnvigar (Trafikverket, 2012). Strategin for detta &r att forst
minska buller fran véigar och jarnvigar, men ocksa att gora bullerskyddande atgérder vid
sidan av vagen. Fran Trafikverkets sida finns det ett 6nskeméal om att ur ett livscykelperpektiv
kartlagga hur bullerskérmars verkningsgrad paverkas av olika faktorer.

1.2 Syfte och problemstéallning

Syftet med féljande undersékning ar att jamfora bullerskérmar av olika material for att avgora
vilka material som &ar val lampade att anvinda samt att kartlagga hur bullerskdrmar bor
utformas med avseende pé effektivitet. Lamplighet bedéms med avseende pa materialens
ljudreducerande formaga samt miljo- och kostnadsaspekter kopplade till materialen.

Studien behandlar sédledes utformning av bullerskdrmar samt ljudreducerande egenskaper,
kostnader och miljoaspekter som &r relaterade till materialen tra, glas, fibercement och tegel.

1.3 Mal

Malen med rapporten ar att presentera forslag pa vilka material Trafikverket bor anvanda for
bullerskérmskonstruktioner samt riklinjer for hur skdrmarna boér utformas och placeras for
att uppna effektiv ljudreduktion.

1.4 Avgransningar

Konstruktionsmaterialen som har undersokts dr nagra av de vanligaste materialen for bul-
lerskidrmar; tré, glas, tegel samt fibercementskivor. Faltmétningarna som ligger till grund for
rapporten har utforts pa skarmar som &r beldgna ldngs viagtyp 1, storstadsvigar, och har
endast utforts vid ett tillfdlle. Detta da arbete vid vég inte far utféras om inte vigarna spér-
ras av vilket medfor att en entreprenér maste tillhandahalla TMA-skydd! vilket i sin tur
innebar kostnader for Trafikverket. Alla faltméatningar har utforts pa skdrmar placerade i

'TMA-skydd, Truck Mounted Attenuator, &r skydd som stills upp vid vigavspérrningar for att férhindra
allvarliga personskador



Goteborgs ndromrade. Métningarna och berdkningar har utforts enligt befintliga standarder
och Sl-enheter. Den visuella inspektionen av skdrmarna &r baserad pa parametrarna slitage,
konstruktionstyp och miljo.

Kostnadsberdkningarna ér baserade pa prisuppgifter for de olika materialen himtade fran
samma aterforsiljare. Prisen ar sédledes inte specifika for bullerskdrmskonstruktioner utan
géller generellt for de undersékta materialen. Det ar enbart kostnader fér materialen tra, fi-
bercementskivor, glas och tegel som ar inkluderade, saledes har ingen hansyn tagits till att bul-
lerskérmar ofta bestar av flera olika material. Utéver materialkostnader har grundliaggnings-,
underhéalls- och reparationskostnader inkluderats i kostnadsanalysen.

Virden for indikatorerna som ingar i miljéanalysen &r hdmtade ur en specifik kélla. Datan
ar saledes inte anpassad for bullerskdrmskonstruktioner utan géller generellt for materialen
och inkluderar all anvindning. Vad géller fibercementskivor dr motsvarande data hdmtad fran
en aterforsiljares hemsida.



2 Akustik

Ljud &r vagor i luften vilka uppkommer av smé patvingade tryckskillnader som &verfors till
gaser, vitska eller fasta material (Andersson och Kropp, 2015a). Detta kallas for ljudtryck
[Pa] och kan ses som skillnaden mellan det totala trycket och det statiska trycket. Det statiska
trycket ligger normalt i storleksordningen 10° Pa medan det ménskliga 6rat kan héra skillnader
i ljudtryck pa 20 pPa.

2.1 Definitioner

Foljande definitioner dr baserade pa material skrivet av Andersson och Kropp (2015a) som
arbetar pa avdelningen for tillampad akustik vid Chalmers Tekniska Hogskola.

Ljudtrycksniva

Om ljudtrycket dubbleras innebér inte det att ljudet uppfattas som dubbelt sa starkt. Ef-
tersom att orat inte tolkar ljud linjart finns en logaritmisk ekvation som beskriver ljudtrycket

L, = 20l0gy, (22) (2.1)
ref
dir prms ar tryckskillnaden och py.y ar referenstrycket vilket ofta &r detsamma som hor-
seltroskeln. Ekvationen berdknar ljudtrycksnivan och tar hénsyn till att érat kan uppfatta
forhallandevis sma tryckskillnader samt forhallandet mellan den totala tryckskillnaden och
den lagsta nivan som orat kan uppfatta. Ljudtryck méts i decibel och betecknas [dB ref. 20
pPal eller forenklat [dB] dar 0 dB &r den ldgsta horbara nivan f6r manniskan.

Frekvens

Frekvensen for ett visst ljudtryck &ar antalet svingningar per sekund och méts i enheten
Hertz [Hz]. Ju fler svingningar desto hogre frekvens. Det ménskliga érat kan tolka ljud fran
frekvenser mellan ungefar 20 och 20 000 Hz.

A-viktad ljudtrycksniva

P& grund av att 6rat inte uppfattar ljud av olika frekvenser pa samma sitt véljs ofta ett viktat
filter som anpassar verklig ljudtrycksniva till den relativa niva orat tolkar. Det vanligaste filtret
som anvénds ar A-viktning, dB(A), som sinker ljudtrycksnivan for frekvenser under 1 kHz
och &ver 6 kHz. Dessutom hojer A-filtret den upplevda ljudtrycksnivan for frekvenser inom
detta intervall eftersom orat uppfattar dessa frekvenser béttre.

Ekvivalent ljudtrycksniva

Ljudtrycket varierar oftast konstant upp och ner och déarfér méts ljud over tid. For att fa en
béttre uppskattning av den upplevda ljudtrycksnivan under tid anvinds déarfér den ekvivalenta
ljudtrycksnivan, L, ., som berdknas enligt

1 n
Lpeq = 1010gyg (n S 10w/ 10). (2.2)
=1



dér n ar antalet element i ljudtrycksnivavektorn och L,; ér ljudtrycksnivan for varje tryckskill-
nad.
Ljudreduktionstal

Ljudreduktionstalet ar ett matt i dB for ljudisoleringen hos ett system (Andersson och Kropp,
2015b). Detta definieras enligt

Win
R =10logy, <Wt7«) (2.3)
dér Wy, (incident) &r ursprungsljudkraft och Wy, (transmitted) ar transmitterad ljudkraft.
For ljudreduktionstal uppmaétta i falt anvands ett prim som indikator R’. Enligt Andersson
och Kropp (2015b) bestams R’ uppmatt i falt som

R =Lg— Ly (2.4)

dar Lg &r ljudnivan pa den sidan dér kéllan dr beldgen och Ly ar ljudnivan pa motsatt sida.

2.2 Ljudets utbredning i luft

Ljud utbreder sig i luften, eller andra fluider, som longitudinella vagor dér ocilationer sker i
samma fardriktning som vagen utbreder sig i (Andersson och Kropp, 2015a). Denna utbred-
ning sker antingen som en sfir eller en cylinder, beroende pa kéllan och vilka antaganden som
gjorts (Andersson och Kropp, 2015¢). Nér ljudet utbreder sig utomhus kan det reflekteras,
dvs. dndra fardriktning, pa grund av en temperaturgradient eller en vindgradient.

En vindgradient syftar till hur vindhastigheten varieras med héjden. Vindhastigheten vid
mark antas enligt Andersson och Kropp (2015c) vara noll. Ljudhastigheten kan 6ka eller
minska med vindhastigheten, beroende pa om det dr med- eller motvind. Nér ljudet utsitts
for en medvind okar ljudhastigheten vilket ger upphov till att ljudviagen bojer tillbaka ned
mot marken. Om ljudet utsétts for en motvind kommer ljudvagen att boja uppat istéllet.

Temperaturgradienten kan antingen 6ka eller minska i héjdriktning. Under normala for-
hallanden minskar temperaturen med héjden vilket innebér att den varmare luften skapar en
s& kallad ljudtunnel. Detta skapar ett lager mot den kallare luften dér ljudet kan reflekteras.
Om temperaturen ckar med hdjden ger detta upphov till att dven ljudhastigheten okar vilket
skapar liknande effekt som om ljudet hade utsatts féor medvind.

Ljudet kan dven utsédttas for turbulens i luften, dar turbulens ar slumpmaéssiga variatio-
ner av vindhastigheten (Andersson och Kropp, 2015¢c). Dessa variationer ger upphov till att
ljudhastigheten varierar i ljudvagen. Ljudvagen delas d& upp och vissa delar béjer ned mot
marken medan andra fortsitter i ljudvagens ursprungliga riktning.

2.3 Buller

Buller har ingen fysikalisk skillnad fran ljud utan definieras som oonskat ljud (Berglund et al.,
1999). Begreppet samhéllsbuller definieras som buller fran alla kéllor utom buller fran industri-
ella arbetsplatser. En av de huvudsakliga kéllorna till samhéllsbuller 4r bil- och jarnvégstrafik.
Studien som Berglund utfort visar pa att 40% av befolkningen inom den Europeiska Unionen
ar utsatta for ljudtrycksnivaer som éverskrider riktvirdet pa 55 dB(A) under dagtid och 20%
ar utsatta for ljudtrycksnivaer éver 65 dB(A). Den framsta kéllan till dessa ljudtrycksnivaer



ar vagtrafiken. De 6kade bullernivaerna ar ett vixande problem och andelen utsatta fortsiatter
att oka.

2.3.1 Bullers effekt pa hilsan

Bullers paverkan pa hélsan delas in av Véarldshélsoorganisationen, WHO, (Berglund et al.,
1999) i sex olika grupper:

1. bullerrelaterad horselnedséttning

2. storning av tal och kommunikation

3. storning av vila och sémn

4. psykofysiologiska effekter, mentala hélsoeffekter och prestationseffekter
5. effekter pa boenderelaterat beteende och irritation

6. storning av den avsedda verksamheten

Alla dessa grupper har olika riktlinjer for vad som kan anses rimligt for hédlsan. De riktvér-
den som WHO anvénder ar av formen ekvivalent A-viktad ljudtrycksniva under 24 timmar,

LA,eq24h-

2.3.2 Kravspecifikationer och riktlinjer

Generellt giller att den som skapar bullret dr ansvarig for att riktvirdena efterfoljs (Boverket,
2014). Detta medfor att Trafikverket, som véghallare, 4r ansvariga for eventuella storningar.
Eventuella krav pa bullerskyddsatgirder riktas saledes mot vaghallaren och det dr pa samma
grunder innehavaren som kan bli ersittningsskyldig pa grund av stérningen (Akerléf och
Byman, 1999).

Vid nyanldggning av vigar dir bullerdtgéirder finns angivna i arbetsplanen méste dessa
utforas samtidigt som planen genomfors. For befintliga vagar ar det svarare att avgora nér
bullerdtgiarder maste vidtas. Infrastrukturpropositionen som godkéndes av regeringen 1996
specificerar dock nagra granser for vagtrafikbuller (Akerléf och Byman, 1999). Atgérder bor,
enligt denna, vidtas da den A-viktade ekvivalentnivan for befintliga bostdder Gverstiger 65
dB(A).

2.3.3 Nordic Prediction Method

Vid berdkningar av ljudtrycksnivaer genererade fran en vig anvinds Nordic Prediction Method
som standard enligt Vagar och gators utformning, VGU (Végverket, 2004). Denna metod
anviands for berdkningar av buller vid viagar och for att forutspa en A-viktad ekvivalent och
maximal ljudtrycksniva (The Nordic Council of Ministers, 1996). Berédkningar enligt denna
metod anses vara palitliga upp till 300 m fran kéllan ldngs normalen med vindstyrkor mellan
0 och 3 m/s samt normal temperaturgradient.

For berakning av den ekvivalenta A-viktade ljudtrycksnivan L4, krévs ingdende para-
metrar: trafikflode, andel tung trafik, fordonens hastighet, avstand fran referenspunkt till
vigens mittlinje, vigens hojdlage relativt omgivningen, plats och hdjd for skdrmen, skdrmens
tjocklek, omkringliggande marks yta och referenspunktens position.



Om bullerskdrmen ar omgiven av vegetation sa kan detta ha en inverkan pa ljudutbred-
ningen. Enligt Nordic Prediction Method ger en tit vegetation pa ett djup av mer &n 5 meter
en minskning med 2 dB av den totala ljudtrycksnivin. Om djupet ar storre &n 50 meter &r
minskningen mellan 3 till 6 dB.



3 Bullerskarmar

Bullerskarmar, eller bullerbarridrer, ar konstruktioner som bryter siktlinjen mellan en ljud-
kélla och en mottagare (Raichel, 2006). Om ljudet nar mottagaren via en indirekt vég, 6ver
skdrmen, kommer ljudnivan bli ldgre &n om ljudet hade férdats direkt till mottagare. Den
effektiva insédttningsddmpningen, dvs. skillnaden mellan ljudnivan fére och efter att skdrmen
ar konstruerad, som kan fas av en bullerskdrm &r mellan 5-12 dB medan ljudreduktionstalet
kan vara betydligt hogre (Daigle, 1999).

3.1 Utformning

Bullerskdrmar maste utformas med héansyn till trafiksikerhet och bor saledes utformas som
en del av miljon i landskapet runt vigen (Traguiden, 2006b). Det ar viktigt att langa skdrmar
varierar i utseende och avstand fran viagen for att skdrmarna inte ska vara fér enformiga och
pa sa sétt bidra till 6kad osdkerhet i trafiken. Ju ldngre fran vigen skidrmen stélls desto hogre
maste den vara for att klara av efterfrigad ljudddmpning.

3.2 Grundlaggning

Grundldggning av en skirm utgdrs vanligtvis av betongplintar eller ndgon form av péalar
(Nordicwood, 1998). Vid val av grundlédggningsmetod ar det viktigt att ta hdnsyn till laster,
aktuella markforhallanden och 6vriga lokala forhallanden. Skédrmar som byggs i redan bebygg-
da omraden konstrueras med grundliggningsmetoder som stor omgivande mark sa lite som
mojligt. Enligt Nordicwood (1998) &r ndgra av de vanligaste grundlaggningsmetoderna platt-
grundlaggning, fortillverkade betongelement och pélning. Vid plattgrundlaggning levereras
fortillverkade plattor av armerad betong till byggplatsen. For att kunna ta upp moment och
vindlast méaste plattorna vara bredare tvérs skdrmen dn langs skdarmen. Fortillverkade betong-
fundament mojliggor justering av stolpens lutning och &r dérfér lampade for bullerskidrmar.
Vid palning tillverkas palarna av stal, betong eller tra. Detta anses vara en ekonomisk grund-
laggningmetod vid bullerskdrmar eftersom palen kan fortsidtta ovan mark som en stolpe och
pa sa sitt behovs inga fastdon. Nordicwood (1998) behandlar dven risken for tjallyftning pa
grund av tjalfarlig mark och hur grundldggningen bor utformas med héansyn till detta. Oftast
anviands darfor palar som fors ned till tjalfritt djup. Den tjélfarliga marken kan dven bytas ut
mot icke tjéilfarlig fyllning eller utformas pa sadant sétt att anslutningen klarar tjallyftningen.

3.3 Effektivitet

Ljudets spridning paverkas av vindriktning, vindhastighet, temperatur och relativ fuktighet
vilket leder till att bullerskdrmars effektivitet kan variera beroende pa viderforhallandena
(Triguiden, 2006¢c). Aven markens yta i omkringliggande miljo paverkar bullerskdrmars ef-
fektivitet - om marken bestar av akustiskt mjuka ytor (t.ex. grds och snd) blir den totala
ljudnivan ddmpad men om marken bestar av akustiskt harda ytor (t.ex. asfalt) blir den totala
Jjudnivan forstarkt. Enligt Daigle (1999) finns det flera faktorer som paverkar en bullerskarms
effektivitet:

e Skarmens dimensioner

— Hojd, bredd och lingd



o Avstand fran ljudkéllan till skdrmen
e Skirmens material

— Transmissionsforluster da ljudet passerar genom skidrmen
— Absorption av ljud
— Reflektion

e Skarmens tithet

En bullerskédrm bor dimensioneras med avseende pa vindlast, egentyngd, snolast, last fran
snorojning och risken for stenskott (Nordicwood, 1998). Av ovan ndmnda faktorer &r det
oftast vindlasten som blir dimensionerande i horisontalled. I vissa fall kan dock lasten fran
snoroéjning bli den storsta faktorn, detta om bullerskdrmen ar placerad mycket néra vigkanten,
eftersom snordjningsmaskiner kastar snén at sidan. Vanligtvis utgors de vertikala lasterna
enbart av skdrmens egentyngd, dessa kan ge upphov till nedbdjning om det dr langt mellan
grundlidggningspunkterna. Generellt dr det endast bullerskdrmar helt eller delvis konstruerade
av glas som &r kéansliga for stenskott.

3.3.1 Skirmens dimensioner

Vid hoga bullerskdrmar blockeras siktlinjen och ljudet maste firdas en ldngre striacka. Ju
langre vagskillnaden ar, dvs. skillnaden i stracka for ljudet att transporteras med och utan
skdrm, desto hogre blir ddmpningen (Daigle, 1999). I figur 3.1 framgér det att avstandet som
ljudet firdas ar ldngre for en hog skirm (1) dn for en lag skdrm (2) och att den kortaste
strackan uppstar om ingen skdrm blockerar siktlinjen (3).
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Figur 3.1: Skillnad for ljudets vigstricka beroende pa bullerskdrmen hdojd

3.3.2 Avstand fran kailla till skarm

Pa samma sétt som att en hogre skdrm ger ldngre vigskillnad ger dven en skdrm som &r
placerad nidrmre kéllan samma resultat. Nar en skdrm placeras mellan en kélla och en motta-
gare bryts ljudets direkta vag av over skdrmen vilket innebéar att ljudenergin minskar och det
bildas en ljudskugga bakom skdrmen (Eckard Mommertz, 2008). Ju nirmre kéllan skdrmen
placeras desto storre blir brytningsvinkeln vilket resulterar i en hégre insattningsddampning,
se figur 3.2 och 3.3.
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Figur 8.2: Skirm placerad ndra ljudkdlla med stor brytningsvinkel
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Figur 3.3: Skdrm placerad ldngre fran ljudkdlla med liten brytningsvinkel

En annan anledning till att skdrmen bor placeras néra kéllan &r att ljudet sprider sig pa
olika sétt i luften och effekten av atmosfarisk turbulens, vindhastighet och temperaturgradi-
enter blir mindre (Daigle, 1999).

3.3.3 Materialparametrar

Enligt Akerléf och Byman (1999) bestims de ljuddimpande egenskaperna frimst av skéirmens
dimensioner och de enda relevanta materialparmaterna ar att skdrmen bor ha en ytvikt av
minst 15 kg/m? och ett ljudreduktionstal som &r minst 25 dB. Enligt Raichel (2006) och



Daigle (1999) ar dock &ven materialens reflektions-, absorptions- och transmissionsegenskaper
av intresse da ljudvagor som firdas i luft och traffar en skérm.

Transmissionsforluster

Miéngden ljudenergi som transmitteras genom en skirm avgors av materialets impedans, dvs.
akustiska motstand, relativt luften (Raichel, 2006). En skidrms ljudisolerande forméaga bestams
darfor bland annat av materialets transmissionsforlust och varierar med frekvensen. Detta
maste beaktas vid berdkning av insdttningsddmpningen eftersom en del av ljudet transmitte-
ras genom skérmen (Daigle, 1999).

Absorption

Absorption innebér att ljudenergi omvandlas till virme och absorberas av materialet. Absorp-
tion &r en materialbeorende parameter vilket gor det mojligt att styra den ljudabsorberande
formagan genom val av material (Traguiden, 2006¢). Det &r d&ven mojligt, och vanligt i tétbe-
byggda omraden, att anvinda skdrmar med absorberande yta. Porésa material och material
med ojamn ytstruktur absorberar ljud (Statens Vegvesen, 2008). Andra material kan adven
goras absorberande med hjilp av ytbehandlingar.

Reflektion

Nér en ljudvag traffar en kompakt, glatt yta kommer en del av ljudet att reflekteras (Nor-
dicwood, 1998). Detta innebéar att ljudet som reflekteras mot en bullerskirm kommer héja
ljudnivan pa motsatt sida av vigen. Om allt ljud reflekteras innebdr det en héjning av ca. 3
dB. I praktiken varierar ljudnivan pa grund av interferens, samverkan mellan vagrorelser och
ytans reflektionsformaga. Glatta och harda material, som t.ex. glas och stal, reflekterar ljud
(Statens Vegvesen, 2008). Vid bullerskdrmskonstruktioner pa enbart en sida av vigen ar det
da viktigt att notera riktningen pa reflektionen sa att ljudvagorna inte tréffar hus pa andra
sidan viagen och saledes bidrar till 6kad ljudniva.

3.3.4 Tathet

Lufthal i form av sprickor eller spalter bidrar till minskad ljudreduktion pa mellan 0 - 3 dB
(Trdguiden, 2006c). Otédtheter mellan skdrmen och marken, eller mellan skédrmen och den
bérande konstruktionen, kan halvera bullerddmpningen. For att fa god tétning bor darfor
bullerskidrmen foéras ned nagra decimeter under markytan. For att inte riskera att skdrmen
ruttnar kan anslutningen till marken utformas pa olika sitt. Ett sitt ar att skdrmen motfylls
med kapilldrbrytande material, t.ex. singel. Det gar &dven att montera en offerplanka mellan
skdrmen och marken eller bygga den nedre delen av skdrmen i ett material som har lag
fuktkénlighet t.ex. fibercementskivor eller plat.

3.3.5 TUnderhall

Eftersom underhéallet utgor en relativt stor del av kostnaderna fér en bullerskdirm méste det i
tidigt skede finnas en plan 6ver hur och nér underhallet ska utféras (Government of the Hong
Kong SAR, 2003). Bullerskirmar maste underhallas fér att kunna uppréatthalla funktion och
estetik och underhallsbehoven varierar med konstruktionsmaterialet. Generellt maste en skérm
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tvattas, repareras, malas om och ytbehandlas, vegetation runt om skdrmen maste klippas och
fastdon kan behéva justeras. I planeringen av skdrmen maste underhallsbehovet beaktas. Det
ar viktigt att det finns en plan for hur ofta skdrmen maste tvittas for att inte ge ett negativt
intryck. Skdrmen maéste utformas sa att den antingen &r lattillgénlig for att underhall ska
kunna utféras eller s& maste det beaktas att vagar kan behova stdngas av for atkomlighet
vilket medfor ytterligare kostnader. Det maste &ven finnas en plan fér hur ofta reparationer
bor utforas och for hur ofta vissa delar behover bytas ut.
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4 Konstruktionsmaterial

Det finns flera faktorer som maéaste beaktas vid val av konstruktionsmaterial for bullerskér-
mar (RTA, 2006). Det ar viktigt att avgora vilken bestédndighet materialet méste ha for att
klara av befintliga klimatforhallanden och efterfragad livslangd. Vaderforhallandena spelar in
i fragan angaende hur materialet aldras och konstruktionsmaterialet maste véljas utgaende
fran radande miljo. Sdkerheten méaste beaktas i form av hur brandfarligt materialet ar eller
vilka andra risker som skulle kunna vara kopplade till materialet. Materialets talighet mot
skadegorelse maste beaktas och det maste darfor det avgoras hur tillgdnlig konstruktionen
kommer vara for klotter och annat sabotage. Det ar &ven viktigt att ta hansyn till kostnader
och miljéaspekter.

4.1 Trakonstruktioner

Tréd &r ett av de vanligaste konstruktionsmaterialen f6r bullerskdrmar (RTA, 2006). Tra ar
ldatt att anvdnda och skdrmarna blir formbara pa plats vilket ofta ar férdelaktigt. De negativa
aspekterna med trd ar att livslingden ar forhallandevis kort, den kan inte férvintas vara
hogre dn 40 ar och sannolikt lagre om underhall inte sker kontinuerligt (Trédguiden, 2014).
Materialet kan &ven borja ruttna om det inte underhalls ordentligt och ar brandfarligt (RTA,
2006). Tré ar bast laimpat att anvinda nér risken for brand och skadogorelse ér relativt lag.
Vid bullerskdrmskonstruktioner av tra bor traet véljas sd att det ar bestdndigt och inte kréver
dyra ytbehandlingar.

4.1.1 Materialegenskaper

Tryckimpregnerat furu dr det vanligaste materialet for bullerskdrmar (SP Tratek, 2011). Tra
ar ett anisotropt material vilket innebér att det har olika egenskaper i olika riktningar. Tré
ar starkare parallellt med fibrerna &n tvérs fibrerna och styrkan paverkas av densitet, fukt-
kvot, belastning samt temperatur. Densiteten hos furu dr 470 kg/m3. Kirnveden hos furu
har hogre bestdndighet mot nedbrytning &n splintveden och &r saledes ldmplig att anvdnda
vid utomhuskonstruktioner, sa som bullerskdrmar. Det ar dock vanligt att tryckimpregnera
splintved av furu vilket 6kar bestédndigheten mot angrepp. Ljudreduktionstalet for en enkel
trakonstruktion dr enligt akustikdatorprogrammet BASTIANs databas omkring 28 dB.

4.1.2 Bestiandighet hos utomhuskonstruktioner

Generellt for utomhuskonstruktioner av tra géller att de utsdtts fér nedbrytning pa grund
av solen som torkar ut traytan och skapar sprickor samt regnvatten som fyller sprickorna
vilket resulterar i att triet svéiller (Traguiden, 2006d). Med tiden kan tréet dven utsittas for
rotangrepp vilket bidrar till minskad hallfasthet.

Motstandsféormagan mot angrepp, bestandigheten, ar olika for olika tréslag (Nordicwood,
1998). Vanligtvis géller att trislag med hog densitet &r mer bestdndiga &n trislag med lag
densitet. Det adr dock viktigt att ha i atanke att hog densitet hos tréslaget inte automatiskt
innebér att trakonstruktionen ar bestdndig d& konstruktionen dessutom maste ha en god
utformning och ett bra skydd. Vid utomhuskonstruktioner av tra finns det tre viktiga moment
for att undvika skador (Traguiden, 2006d): Utformning av konstruktionen, skydd av ytan
med ytbehandling samt regelbundet underhall och rengéring. For att uppna hog bestiandighet
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och langtidsfunktion bor konstruktionen dessutom avskidrmas fran regn och sol, drénera bort
vatten samt konstrueras av bestédndig traravara eller kemiskt behandlat trd. Det &r &ven
fordelaktigt att undvika tré i direkt kontakt med mark for att slippa stora fuktproblem.

For att skydda trdet mot vatten, nedbrytning och erosion samt fér att hindra vattenupp-
tagning eller for att ge triet onskvérd farg anvinds ytbehandlingar (Nordicwood, 1998). Det
ar av stor vikt att alla ytbehandlingar gors pa farska traytor for att forhindra att vatten slapps
in i trdet men inte ut. Om ytbehandlingar inte anvinds maste konstruktionen utformas pa
sadant sitt att den inte tar upp fukt och vatten for att trdet inte ska ruttna. Det finns flera
olika typer av ytbehandlingar for tra. De vanligaste dr sddana som motverkar svampangrepp,
skyddar mot nedbrytning pa grund av solljus och har en vattenavvisande effekt. Ommalning
av ytbehandlingar maste ofta ske med nagra ars intervall for att uppratthalla de skyddande
egenskaperna och for att skdrmarna ska bibehalla sina estetiska kvaliteér.

4.1.3 TUnderhall och kostnader

Vid underhallsbesiktningar bor forekomsten av sprickor, deformationer i planket och miss-
firgande svamp och/eller réta bedémas (Akerlof och Byman, 1999). Underhallsbehovet r
beroende av lage, klimat och utformning. Tré &r ett levande material vilket innebér att det
alltid ror pa sig. Pa grund av detta kan det uppkomma underhéllsbehov for att atgédrda halig-
heter. Tatheten maste bevakas och beroende pa grundlédggningsforhallandena kan det kréavas
insatser for att sdkerstdlla en tét anslutning mot marken. Ett sédtt &r, som tidigare ndmnt,
en offerplanka som &r latt utbytbar. Malning av skdrmen ar bade en underhallsfraga och en
estetisk fraga men behover beaktas i kostnadsberdkningar fér underhéll. Klotter dr ocksa en
aspekt som maste beaktas nir det kommer till underhall, dock ar det svart att forutsidga
ommalningsbehoven och de ekonomiska konsekvenserna av klotter. Vegetation i nérheten av
skdrmen maste dven underhallas och klippas for att inte skdrmen ska missfargas av vixterna
(Government of the Hong Kong SAR, 2003).

4.1.4 Miljo och hallbarhet

Tré ar ett fornyelsebart material som kan absorbera och lagra koldioxid (Nordicwood, 1998).
Utsléapp fran tillverkningen ar sma i jimforelse med andra byggmaterial och den huvudsakliga
energikallan ar biobréanslen. Tra kan atervinnas efter anvindning, antingen som ravara till nya
traprodukter eller som koldioxidneutralt bransle. Enligt Ashby (2013) dr energidtgangen for
produktion av tré ca. 8,8 - 9,7 MJ/kg, koldioxidutslappen vid produktion &r 0,36-0,4 kg/kg.
Tré har dock en stor vattenatgang under sin livslingd och det gar enligt Ashby (2013) ca. 625
liter vatten per kg tri. Atervinningsfraktionen ér relativt lag och ligger pa ca. 8-10% (Ashby,
2013).

4.2 Glaskonstruktioner

Glasskdrmar har véldigt liten visuell inverkan pa omgivningen eftersom de dr transparenta,
mindre patriangande och smélter in i omgivningen (RTA, 2006). Skdrmar av glas anvinds
ofta for att skapa ett 6ppnare intryck, tillata ljusinsldpp och minska risken fér att skdrmen
ska bli ett visuellt hinder. Glas ar dyrare &n andra mer konventionella alternativ och bor
anvandas dar sikten ar extra viktig, t.ex. vid stora korsningar eller vid broar. Vid anvdndning
av glas ar det viktigt att ha i atanke att transparensen minskar da skdrmen utsétts for avgaser
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och blir smutsig. Skdrmen bor dérfér placeras sa att naturlig rengéring, i form av regn, kan
utnyttjas. En fortsatt viktig aspekt ar att det finns risk for blindande reflektioner fran solen
eller stralkastare. Livslingden for skdrmar konstruerade av glas ar éver 40 ar (Hammerglass,
2015).

4.2.1 Materialegenskaper

Enligt Burstrom (2001) ligger densiteten for glas inom spannet 2200-3000 kg/m?. Enligt Pil-
kington Floatglas AB (2012) ligger reduktionstalet for glas generellt i intervallet 30 - 50 dB,
men det kan 6kas om glaset lamineras eller behandlas pa annat siatt. For ljudreduktionstalet
galler generellt att det 6kar med 6kad tjocklek (Pilkington Floatglas AB, 2012). En dubblering
av glasets tjocklek skulle teoretiskt betyda en 6kning av ljudreduktionstalet med 6 dB for glas.
Ljudreduktionstalet beror dock &ven av frekvensen och ar olika i olika frekvensintervall. Om
ljudets frekvens sammanfaller med glasets egenfrekvens kommer ljudnivan att 6ka ju tjockare
skivan ar, vilket beror pa att en tjock skiva &r styvare &n en tunn skiva och glaset hamnar i
storre svangningar. For ljudreduktionstalet dr det &ven fordelaktigt att ha dubbla glasrutor
eftersom att resonansfrekvensen, dvs. den frekvens dir det yttre ljudets frekvens stimmer
overens med glasets egensvingningar, i sa fall flyttas langre upp i frekvensskalan. Genom att
konstruera glasskdrmar av olika tjocklek minskar problemet med resonans.

4.2.2 TUnderhall och kostnader

Glas har relativt hoga underhallsbehov da det 1att fastnar smuts och féroreningar pa ytan
vilket paverkar transparensen (Government of the Hong Kong SAR, 2003). Glasskédrmar maste
darfor tvattas regelbundet. Skadegorelse maste dven beaktas till hogre grad for glas dn for
andra material d& krossning av skirmen leder till att partier kan behova bytas ut. Det ar dven
ett av de dyrare och minst taliga skdrmmaterialen som férhallandevis latt kan ga sénder pa
grund av vandalism eller stenskott (Traguiden, 2006a).

4.2.3 Miljo och hallbarhet

En faktor som far konsekvenser for djurlivet vid byggnation av glas- eller andra genomskinliga
bullerskdrmar ar paflygning av faglar (Trafikverket, 2013). Ur det perspektivet ar skdrmar i
andra, ickegenomskinliga material, att foredra. Skdrmar byggs dock av glas pa grund av andra
anledningar, dérfor finns de ett flertal atgarder som kan vidtas for att forhindra paflygningar
av faglar. Dessa gar ut pa att monstra glaset med hjilp av t.ex. plastfilmsremsor som fésts
ovanpa glaset med tatt mellanrum.

Energiatgangen for tillverkning av glas ér ca. 10-11 MJ/kg, koldioxidatgangen fér produk-
tionen &r ca. 0,7-0,8 kg/kg och vattenatgangen ca. 17 1/kg (Ashby, 2013). Det skrivs &ven att
22-26% av allt glas som brukas atervinns.

4.3 Konstruktioner av cementbundna fiberskivor

Cementbundna fiberskivor, eller fibercementskivor, tillverkas av vatten, cement och kalkstens-
filler och brukar armeras med cellulosa-, glas- eller plastfibrer (Burstréom, 2001). Skivorna
anviands ofta i vatutrymmen da de har hog fuktbestdndighet och sma fuktbetingade rorel-
ser. Fibercementskivor anvands ofta som offerplanka i anslutning till mark pa grund av sin
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hoga fuktbestdndighet (Nordicwood, 1998). Bullerskarmar kan &dven konstrueras med fiberski-
vor som huvudmaterial och monteras da pa t.ex. triareglar (Byggbasen, 2008). Dessa brukar
oftast malas eller klas av estetiska skél da den ursprungliga gra fargen latt uppfattas som tra-
kig. Fibercementskivor férvintas ha en livslangd pa 6ver 50 ar vid normal anvandning (The
architechts journal, 2012).

4.3.1 Materialegenskaper

Fibercementskivor har hog fuktbestiandighet och star latt emot réta och mogel pa grund av
det hoga pH-vardet, pH 11 (Cembrit, 2010). Skivorna tal stdndig nedfuktning och bibehéaller
sina egenskaper dven i vatt tillstand. Da materialet till stor del bestar av betong har det dven
mycket god brandbesténdighet. Enligt Cembrit (2010) har 9 mm tjocka skivor ett ljudreduk-
tionstal pa 28 dB och 12 mm tjocka skivor har ett ljudreduktionstal pa 31 dB. For att uppna
dessa ljudreduktionstal kravs att skivorna ar monterade pa ett korrekt och lufttétt satt, det
ar saledes viktigt att skarvar och infistningar ljudtitas pa ett riktigt sdtt. Densiteten for
fibercementskivor &r enligt Cembrit (2010) 1150 kg/m?3.

4.3.2 TUnderhall och kostnader

Fibercementskivor kan ytbehandlas med silan/siloxan eller betongbinder for att std emot
kraftig nedsmutsning (Cembrit, 2010). En obehandlad skiva kan rengoras med hogtrycksspol-
ning eller sdpaldsning. Eftersom de tekniska egenskaperna bibehalls dven nér skivan ar blot
eller smutsig dr underhallskostnaden for skivorna relativt lag. Trasiga eller spruckna skivor
bor darfor bytas ut snarare &n repareras. Cementbundna fiberskivor séljs och tillverkas un-
der manga produktnamn och har varierande prissittning beroende pa aterforséiljare (Beijer
Byggmaterial, 2015a).

4.3.3 Miljo och hallbarhet

Det finns inga kénda miljéfaror, i form av utsliapp av gifter, vid anvindning av cementbundna
fiberskivor (Institut Bauen und Umwelt, 2012). Efter anvandning kan skivorna monteras ned
och anvindas vid andra projekt forutsatt att de &r i gott skick. Gar de sénder eller monteras
ner kan ramaterialen atervinnas for tillverkning av t.ex. nya skivor. Eftersom skivorna inte
heller bryts ned frigors inga gifter i form av t.ex. mogel (Cembrit, 2010).

Enligt Cembrits produktdeklaration &r energiutdngen fér produktion av fibercementski-
vor 12 MJ/kg, koldioxidutslappen vid produktion ar ca. 0,68 kg/kg och vattendtgangen ca. 8
1/kg (Institut Bauen und Umwelt, 2012). Enligt Folksams byggmiljoguide &r fibercementski-
vor gjorda av fornyelsebara material (Folksam, 2012). I bruksskedet har de laga emissioner
och bra funktion. Folksams bedémning &r att fibercementskivor inte atervinns i hog grad,
dock anvinds de for energiatervinning och laggs sedan pa deponi. Arbetsmiljon vid byggan-
de med fibercementskivor bedéms vara dalig d& arbetarna utsétts for tunga lyft och kemisk
exponering.

4.4 Tegelkonstruktioner

Tegel bestar av briand lera som &r fornyelsebart och ar ett byggnadsmaterial med hog be-
standighet (Ashby, 2013). Tegelkonstruktioner kan forvintas ha en livslingd pa éver 100 ar
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(Tegelinformation, 2009). Bullerskdrmar av tegel anvénds ofta av estetiska skél nar skdrmen
dmnar att smélta in i omgivningen och placeras ofta intill cykelvagar, gangviagar och vid bo-
stadsomraden (RTA, 2006). Vid tegelkonstruktioner finns méanga estetiska mojligheter da det
gar att konstruera méngder av olika monster. Fasta tegelstenar anvinds for att konstruera
reflekterande bullerskdrmar medan perforerade tegelstenar anvinds for att konstruera absor-
berande skdrmar (Kotzen, 1998).

4.4.1 Materialegenskaper

Enligt Burstrém (2001) varierar densiteten for olika tegeltyper mellan 1400 och 1800 kg/m3.
For ljudreduktionstalet for tegel géiller att en dubblering av tjockleken innebar en 6kning av
ljudreduktionstalet med 5 dB (Sound Research Laboratories Ltd, 1991). Om ytvikten &r 220
kg/m? blir ljudreduktionstalet 45 dB vilket i sin tur innebdr att en ytvikt pa 440 kg/m?
ger ett ljudreduktionstal pa 50 dB. Utifran detta kan ljudreduktionstalet berdknas for vilken
tjocklek som helst.

4.4.2 TUnderhall och kostnader

Tegel har lagt eller inget underhallsbehov pé grund av dess hoga bestédndighet och halls ofta
ren genom nederboérd (Government of the Hong Kong SAR, 2003). Klotter ar litt att tvitta
bort med hogtryckstviatt om nédvandigt.

4.4.3 Miljo och hallbarhet

Leran som anvénds for att konstruera tegelstenar finns i stor méngd 6ver hela vérlden och &r ett
fornyelsebart material (Kotzen, 1998). Tegel kan atervinnas och enligt Ashby (2013) atervinns
ca. 15-20% av allt tegel som &r i anvindning. Ashby (2013) skriver &ven att energidtgangen
for produktion av tegel &r 2,2-3,5 MJ/kg dér den storsta energiatgangen sker da leran som
anvinds for tillverkning forbranns. Koldioxidutsldppen vid produktion &r ca. 0,2 kg/kg och
vattenatgangen ligger pa ca. 5,6 1/kg.

4.5 Material i forhallande till varandra

I tabell 4.1 sammanfattas de materialspecifika egenskaperna for att se och forsta skillnaderna
och likheterna mellan materialen. Tjocklekarna listade i tabellen &r valda for att representera
forekommande tjocklekar for respektive material. Listad densitet dr ett medelvirde av tidi-
gare namnda densiteter. Ytvikten ar berdknad som densitet multiplicerat med tjocklek. Ett
anvandbart sitt att jamfora material dr dven genom att utfora livscykelanalyser.
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Tabell 4.1: Sammanfattande tabell éver materialegenskaper

’ Materialegenskaper
Tréa Glas Fibercement | Tegel
Densitet [kg/m?] 500 2600 1150 1600
Tjocklek [mm] 50 10 9 250
Ytvikt [kg/m?] 250 260 10,35 400
Ljudreduktionstal 28 40 28 49
[dB]

4.5.1 Livscykelanalys for material

Enligt Ashby (2013) bor en livscykelanalys utforas enligt f6ljande steg: Malbeskrivning och
omfattning, inventeringsanalys, miljéopaverkan och resultattolkning. Det forsta steget &mnar
att definiera varfér analysen utfors, vilka faktorer som ska beaktas och vilken del av mate-
rialets liv som bedéms. Omfattning pa studien samt mellan vilka stadier analysen ska ske
maste definieras. De tva vanligaste omfattningarna pa en studie ar vagga-till-port och vagga-
till-grav déar den forsta stricker sig fran materialets tillkomst tills dess att det anvinds for en
konstruktion, och den senare striacker sig fran materialets tillkomst tills dess att konstruktio-
nen ar byggd och avvecklad.

De olika resursférbrukningarna och utsldppen som materialen kraver undersoks i inven-
teringsanalysen. Forst méste granserna bestdmmas och sen kan datan samlas in. Nar datan
samlas in maste enheter definieras. Vilken enhet som ska anvdndas beror pa hur materialet
sdljs och brukas. Olika enheter maste anviandas for olika indikatorer vilket kan skapa problem
i den senare bedémningen.

Vidare forklarar Ashby (2013) att alla indikatorer inte har samma miljopaverkan och
vissa ar allvarligare &n andra. I steg tre utreds saledes hur resursférbrukningen och utslappen
paverkar miljon. Varje miljopaverkan viags genom att multiplicera kvantiteten av inventeringen
med en miljopaverkansfaktor. Miljopaverkansfaktorn ar ett matt pa hur allvarlig paverkan
bedbéms vara. Sista steget innebér att resultaten tolkas och analyseras for att avgora vad de
innebar och vilka atgérder som bor vidtas.

Resultat som kan utldsas ur livscykelanalyser innehaller ofta manga siffror och ar bade
svartolkade och svarbearbetade vilket har lett till behovet av en ekologisk indikator bestaende
av endast en siffra (Ashby, 2013). Den ekologiska indikatorn tas fram genom fyra steg. I
det forsta steget klassificeras all data enligt den miljopaverkan de har. Det andra steget ar
normalisering, vilket innebér att alla enheter tas bort och all data gors om till en gemensam
skala. I det tredje steget viktas datan enligt hur allvarlig miljopaverkan bedéms vara och i
det sista steget summeras den viktade och normaliserade datan till en faktor, den ekologiska
indikatorn. Enligt Ashby (2013) har metoden ibland kritiserats da olika problem kan anses
vara olika allvarliga eftersom det inte finns nagon standard for hur viktningen ska ga till.
Resultatet blir dock mer lattarbetat och det &ar lattare att jamfora olika materials paverkan
utgaende fran en enda siffra.
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5 Metod

Metoden har syftat till att jamfora och beskriva effekterna av bullerskdrmars utformning och
material i relation till varandra med fokus pa ljudreduktion, kostnader och miljéaspekter.
Den bakomliggande teorin och materialdatan har framtagits genom litteraturstudier inom
respektive omrade. Undersdkningsobjekten valdes med hénsyn till material och dess jAmfor-
barhet i relation till varandra. For att tillhandahalla jamforelsebara parametrar for de olika
skdrmarna utférdes en faltundersokning som underlades av berdkningar och analyser. Slut-
ligen sammanstalldes resultat fran litteraturstudie och métningar i multikriterieanalyser och
resultatet varderades och diskuterades.

5.1 Faltundersokning

For val av bullerskdrmar har Trafikverkets databas Bro och Tunnel Management (BaTMan)
anvints. Data i form av &lder, material och konstruktionstyp for de valda skdrmarna har
tagits fram ur BaTMan. Undersokningar har utforts med avseende pa slitage, utformning,
konstruktion och milj6. For att f& en konkret bild &ver detta har undersékningarna fokuserats
pa flera skidrmar av olika utformning och alder men med sa liknande trafikmiljé som méjligt.

Féltméatningarna utférdes genom att ljudtrycksnivan pa bada sidor av bullerskdrmen mét-
tes samtidigt. Detta upprepades for olika métpunkter lings med skdrmen och for de olika bul-
lerskéirmarna. For att utfora métningarna sparrades delar av korféltet och vigrenen nérmst
bullerskédrmen av. Forst gjordes en visuell besiktning av skdrmen dar dimensioner, slitage, av-
stand till vagen, konstruktionstyp och material underséktes. Efter den visuella besiktningen
utfordes matningarna genom att tva parallellkopplade mikrofoner ansléts till en dator. Mikro-
fonerna positionerades sedan mitt emot varandra pa varsin sida av skdrmen med ett avstand
fran skdrmens topp som var storre én, eller lika med, en meter enligt Swedish Standards
Institute (SIS, SS-EN ISO 354:2003). Néar mikrofonerna var i position startades ett Matlab-
skript som spelade in ljud i 30 sekunder. Samtidigt som ljudinspelningen var igang rdknades
antalet bilar och tung trafik som passerade, denna information kunde senare anvéndas i de
berdkningar som utférdes. Efter att inspelningen var avslutad sparade skriptet originalfilen
och proceduren kunde dérefter upprepas.

Miétningspunkterna valdes enligt SIS (SS-EN ISO 354:2003) till positioner mitt pa skdrmen
med minst tva meter inboérdes mellanrum. Vidare valdes &ven positioner déar det dr transmis-
sionsvigar med mindre motstand sa som hal, springor och kopplingar. I efterhand utférdes
dven en métning med en kalibrator for att fa fram kalibreringsfaktorn till matningarna.

5.2 Beridkningar och analys av inspelningar

Inspelningen registrerades i form av en voltsignal som sedan transformerades till en ekvivalent
ljudtrycksniva. Detta utférdes genom ett Matlab-skript baserat pa skriptet isv.m skrivet av
Andersson (2011), se bilaga D. Forst omvandlades signalen till ett ljudtryck genom en kalib-
rationsfaktor. Denna kalibrationsfaktor tar d&ven hansyn till mikrofonens kalibrering L, f¢
och ljudtrycket berdknas genom

p =5 10Lwshift/20 (5.1)

dér s ar voltsignalen.
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Darefter gjordes en A-viktning av ljudtrycket och det A-viktade ljudtrycket p 4 berdknades.
Den ekvivalenta A-viktade ljudtrycksnivan over frekvenserna fas genom

Lya = 20logy, (LPAI> (5.2)

och den totala ekvivalenta A-viktade ljudnivan berdknas enligt

Lptota = 101ogy Z 10Lra(i)/10 53)
i=1

dér n ar antalet virden i L,4 vektorn. En ekvivalent ljudniva berdknades &ven for ett oviktat
fall med ekvationerna 5.2 och 5.3.

Ekvation 2.4 anviands for att jamfora skillnader mellan fram- och baksidan om skdrmen
och &r alltsa skillnaden i ekvivalent ljudtrycksniva. Detta anvdndes som referensvérde for att
uppskatta hur stort ljudreduktionstalet for skdrmen &r, medan ljudtrycket och ljudtrycksnivan
plottades 6ver tid for att se hur vél de badda méatpunkterna foljer varandra.

Om de olika métpositionerna féljer varandra i ljudtryck och ljudtrycksniva antogs métning-
arna vara palitliga nog for att anviandas som uppskattning. Foljer de daremot inte varandra
antas mitningen vara paverkad av andra kéllor och &r ddrmed opalitlig. Da en avvikelse upp-
tacktes kunde berdkningarna isoleras till den delen av métningen dar de tva matpositionerna
foljer varandra, se figur 5.1. De virden som uppmétts gav uppskattningar och syftar till att
ge en bild 6ver reduktionsprocessen och bor inte ses som absoluta viarden utan snarare som
riktlinjer.
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Figur 5.1: Isolering av mdtresultat vid avvikelser

De inspelningar som utférdes vid varje skdrm adderades for att fa ett medelviarde for
skdrmen. De métningar som gjordes vid haligheter och dylikt adderades dock ej. Utifran
medelviardena berdknades ljudreduktionstalet for att jamfora de olika skdrmarna.
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5.3 Beridkning av ljudtrycksniva enligt Nordic Prediction Method

Utover faltméatningarna gjordes édven en analytisk undersokning enligt den nuvarande svenska
standarden Nordic prediction method (The Nordic Council of Ministers, 1996). Dessa be-
rakningarna ar utférda i ett Matlab-skript, se bilaga D, med ingdende parametrarna enligt
foljande: fordonens hastighet v [km/h], antalet litta och tunga fordon Nj;gnt, Nhequy, méattiden
T [s], avstandet till vigkant langs normalen a [m], hojden for mottagaren i forhallande till det
reflekterade planet h,, [m], vigens hojd relativt det reflekterade planet hy [m], den ldngsta
strackan till vagslut d [m], hard eller mjuk mark, vinkeln fo6r vilken vigen undersoks « [°],
gradienten for vagen G [%o], halva avstandet mellan de yttre granserna for de yttre korfal-
ten b [m] och om det finns hus pa motstaende sida av skdrmen. Se bilaga A for fullstiandig
berdkningsgang.

Det ar endast av intresse att veta ljudtrycksnivan vid bullerskérmen och enligt The Nordic
Council of Ministers (1996) kan da alla korrektionsvérden rérande sjélva bullerskdrmen samt
bakom skérmen séttas till noll. Det har dven antagits att det inte finns nagra bidrag fran en
ensamt reflekterade yta, detta for att ingen sadan situation undersoktes. Samma antagande
ar dven gjort for reflektioner i sidogata, innegardar, villor samt fasader.

5.4 Multikriterieanalyser

For att bedoma de olika materialens lamplighet anvinds multikriterieanalyser som ett verk-
tyg. De olika delarna som vags in i beddmningen &r materialens ljudreducerande férmaga,
kostnader for material och underhall av skdrmarna samt materialens miljopaverkan. Se tabell
5.1 for indikatorer. Separata analyser for respektive del har utforts och dessa har sedan végts
samman i en slutlig analys.

Tabell 5.1: Indikatorer for multikriterieanalyser

Multikriterieanalyser

Miljéindikatorer -Energiatgang for produktion
-Koldioxidutsléapp

-Vattenatgang under materialets livslangd
-Atervinningsandel

Ljudreducerande formaga | -Ljudreduktion uppmétt i falt
-Materialens teoretiska ljudreduktionstal
-Absorberande respektive reflekterande
Kostnadsfaktorer -Underhall

-Grundliggning

-Materialkostnader
-Reparationskostnader

Tidigare beskriven teori kring livscykelanalyser ar dven applicerbar pa multikriteriana-
lyser. For att bedoma de olika materialens miljopaverkan har dérfér en multikriterieanalys
utforts enligt de steg som beskrivs i avsnitt 4.5.1. De miljéindikatorer som beaktats redovisas
i tabell 5.1. Den insamlade datan dr hamtad ur befintlig teori och de valda indikatorerna
har inte viktats da det ar svart att avgora vilken miljéopaverkansindikator som har stérst in-
verkan pa miljon. Resultatet analyseras genom en jamforelse mellan materialen dar det inte
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laggs nagon vikt vid de exakta vardena utan resultaten virderas enbart genom hur materialen
forhaller sig till varandra. For att lattare kunna tolka resultatet ur den forsta multikriterie-
analysen av materialens miljopaverkan har de olika indikatorerna normaliserats till en enda
ekologisk indikator, &ven detta utfort i enlighet med teori beskriven i avsnitt 4.5.1. For att
normalisera indikatorerna har alla varden for tréd satts till 1.0 och utifran det har en faktor
berdknats for respektive material. De normaliserade véirdena har sedan summerats for att
slutligen ge en enda ekologisk indikator. Den ekologiska indikatorn anvinds som jamforelsetal
mellan materialen och visar férhallandet mellan de olika materialens miljépaverkan. Aterigen
har ingen vardering gjorts kring vilka indikatorer som ger storst paverkan pa miljon utan alla
har istallet bedomts lika véisentliga.

For bedémning av materialens ljudreducerande formaga har de faktorer som presenteras i
tabell 5.1 anvénts. Den uppmaétta ljudreduktionen har normaliserats genom att de uppmaétta
viardena, samt det teoretiska ljudreduktionstalet, for trd har satts till 1.0 och dérigenom har
en faktor berdknats for de 6vriga materialen. Absorberande material har tilldelats faktorn 1.0
jamfort med faktorn 1.25 for reflekterande material. For att fa en slutlig ljudreduktionsfaktor
har alla varden summerats for respektive material och saledes skapat en total ljudreduktions-
faktor som anvinds for vidare analys.

Multikriterieanalysen for kostnader relaterade till de olika materialen ar utférd med kriteri-
er enligt tabell 5.1. Fér underhélls- och grundlaggskostnader har materialen tilldelats virdena
1, 2 eller 3 baserat pa bedéomningen om huruvida skdrmarna konstrueras med lag, medel eller
hog standard enligt Goteborgs Stad Trafikkontoret (2013). For att bedoma materialkostnader-
na har inkopspris for materialen hamtats fran olika aterforsiljare och kostnaderna har sedan
normaliserats pa samma sitt som tidigare, dvs. kostnaden for tra har satts till 1.0 och utifran
det har faktorer berdknats for de 6vriga materialen. Reparationskostnader har tilldelats vér-
dena 1, 2 eller 3 baserat pa hur ofta element riskerar att behéva bytas ut och kostnader for ett
sddant byte. I det sista steget har de olika faktorerna summerats till en enda kostnadsfaktor
som anvands for den slutliga analysen.

Den slutliga bedémningen av materialens lamplighet fér bullerskdrmskonstruktioner har
gjorts genom en multikriterieanlys dér kriterier enligt tabell 5.2 vigs samman. Ingadngsdatan
for analysen dr sdledes den berdknade ljudreduktionsfaktorn, kostnadsfaktorn och den eko-
logiska indikatorn. Materialens ljudreduktion bedéms vara dubbelt sa viktig som de ovriga
tva faktorerna da den huvudsakliga anledningen till konstruktion av bullerskdrmar &ar ljud-
ddmpning. P4 grund av detta har ljudreduktion tilldelats en viktningsfaktor pa 1.0 medan
kostnadsfaktorn och den ekologiska indikatorn har tilldelats faktorn 0.5. En summering av
de tre faktorerna ger den slutgiltiga sammanvéigda faktorn som foljaktligen bedéms vara den
faktor som indikerar lamplighet hos materialen.

Tabell 5.2: Metod for slutlig multikriterieanalys

’ Slutlig multikriterieanalys
Slutlig lamplighetsfaktor -Ljudreduktionsfaktor*1.0
-Kostnadsfaktor*0.5
-Ekologisk indikator*0.5
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6 Undersokningsobjekt

I detta kapitel presenteras de bullerskdrmar som undersékts enligt tidigare redovisad metod.
Totalt har fem olika skdrmar undersokts: En nyare tréaskdrm (1), en dldre traskdrm (2), en
skdrm av glas (3), en konstruerad av cementbundna fiberskivor (4) och en skirm i tegel
(5). Se figur 6.1 for de olika undersokningsobjektens geografiska placering. For varje skdrm
presenteras indata fér de berdkningar som har utforts i tabellform. Samtliga métningar har
utforts under en klar dag med temperaturer runt 5 - 10 °C.
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Figur 6.1: Karta éver respektive skdrms geografiska placering (Google Maps, 2015)
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6.1 Bullerskirm 1

||y“l|‘ V”’ Il i

Figur 6.2: Traskarm langs vig 158 sédergdende riktning, vid Askims stationsvig

Undersokningsobjekt 1 ar en traskdrm kostruerad mellan 2009-2011 vilket ger en bra represen-
taion av en nyare triskarm. Da skdrmen vid vissa partier dr placerad pa en vall varierar den
mycket i h6jd, som ldgst 1.5 meter och 2.9 meter vid den hogsta punkten. Skérmen dr beldgen
intill vig 158 som ar mycket trafikerad vilket kan innebéra okat slitage pa skdrmen. Trots
detta bedoms skdrmen vara i mycket gott skick, med lite buskage omkring. Den upplevda
ljudreduktionen varierade ldngs med skidrmen eftersom att skidrmen varierade i hojd. Pa lite
langre avstand fran skdrmen var reduktionen mer jamn, troligen eftersom vallens reduktion

bidrog.

Tabell 6.1: Ingaende vdarden for berdkningar med Nordic Prediction Method fér skdrm 1

| Tréskdrm ny, skdrm 1

Hastighet, v [km/h] 70 Langsta avstandet till vig, d [m] | 221
Antal personbilar, Nijgn: [st] 16 Mark typ, ground mjuk
Antal tunga fordon, Npequy [st] | 1 Vinkel for synlig vig, o [°] 176
Métningstid, T [sekunder] 30 Végens gradient, G' [%o] 0
Avstéand till vigen, a [m] 14.7 || Halva kérbanan, b [m] 7.3
Ho6jd mottagaren, Ay, [m] 0.5 | Hus pa motstaende sida, house | ja
Hojd végen, hy [m] 0
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6.2 Bullerskarm 2

Figur 6.3: Traskdrm lings vig 158 sddergaende riktning, vid Hovdasmotet

Undersokningsobjekt 2 &r en dldre traskdrm belagen lings med samma striacka som skirm
nummer 1. Exakt byggnadsar for denna skidrm &r okant eftersom uppgifter for detta saknas.
D4 den &r placerad i liknande miljo ger detta en god uppfattning om hur en traskirm paverkas
under en langre tid. Skdrmen, med sin h6jd pa 2.6 meter, beddmdes som mycket sliten med
flertalet haligheter och sprickor. Detta i sin tur medférde att den upplevda ljudreduktionen var
betydligt samre &n for den nyare triskdrmen, eftersom att ljud latt tar sig igenom héligheter.

Tabell 6.2: Ingaende varden for berdikningar med Nordic Prediction Method for skdrm 2

‘ Traskdrm gammal, skdrm 2

Hastighet, v [km/h] 70 || Langsta avstandet till vig, d [m] | 313
Antal personbilar, Nijgp: [st] 12 || Mark typ, ground hard
Antal tunga fordon, Npequvy [st] | 1 Vinkel for synlig vig, o [°] 175
Métningstid, T' [sekunder] 30 || Véagens gradient, G [%o] 0
Avstéand till vigen, a [m] 9.8 | Halva korbanan, b [m] 7.3
Ho6jd mottagaren, Ay, [m] 1.6 || Hus pa motstiaende sida, house | ja
Hojd végen, hy [m] 0
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6.3 Bullerskarm 3

Figur 6.4: Glasskdrm lings E20 vistergaende riktning, vid Partillemotet

Skérm nummer 3, med byggnadséar 2006, dr den glasskdrm som har undersokts. Den bestar av
en 2 meter hog betongbas med glasskivor som strécker sig ytterligare 2.20 meter. Det ar for
dessa glasskivor som métningarna har utforts. Skdrmen ar placerad precis intill vidg E20 med
bostadshus precis bakom skérmen vilket medfor hoga krav i form av ljudreduktion. Skdrmen
bedémdes vara i gott skick med undantag for en krossad glasskiva. Ljudreduktionen upplevdes

trots detta som mycket god, trafikljud tog sig knappt igenom.

Tabell 6.3: Ingaende varden for berdkningar med Nordic Prediction Method for skdrm 3

\ Glasskéarm, skdrm 3

Hastighet, v [km/h] 80 Langsta avstandet till vig, d [m] | 321
Antal personbilar, Nijgp: [st] 18 Mark typ, ground hard
Antal tunga fordon, Npequy [st] | 3 Vinkel for synlig vig, o [°] 160
Métningstid, T [sekunder] 30 Vigens gradient, G [%o] 0
Avstéand till vigen, a [m] 14.5 || Halva korbanan, b [m] 11.5
Ho6jd mottagaren, Ay, [m] 3.2 || Hus pa motstaende sida, house | ja
Hojd végen, hy [m] 0
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6.4 Bullerskarm 4

Figur 6.5: Skirm av fibercementskivor lings soderleden vistergdende riktning, vid Arbromotet

Undersokningsobjekt 4, skirmen med cementbundna fiberskivor, &r beldgen lings sdderleden
som dven detta ar en véltrafikerad stricka. Skdrmen &r 3.7 meter hog och omgiven av buskage
pa bada sidor. Skadrmens skick beddémdes som gott, med undantag for vissa haligheter vid
anslutning till mark. Skdrmen var dven smutsig pa grund av den kringliggande vegetationen,
vilket kan medfora 6kade underhéllskostnader i form av rengoring. Ljudreduktionen upplevdes
som god, dock inte lika bra som glas- eller tegelskirmen. Aven detta #r en édldre skirm men
uppgifter om exakt byggnadsar saknas.

Tabell 6.4: Ingdende virden for berdkningar med Nordic Prediction Method for skdrm 4

| Fibercementskérm, skdrm 4 |

Hastighet, v [km/h] 70 Langsta avstandet till vig, d [m] | 396
Antal personbilar, Nijgn: [st] 26 Mark typ, ground mjuk
Antal tunga fordon, Npequy [st] | 3 Vinkel for synlig vig, o [°] 180
Métningstid, T' [sekunder] 30 Végens gradient, G [%o] 0
Avstand till vigen, a [m] 21.0 || Halva kérbanan, b [m] 9.8
Ho6jd mottagaren, Ay, [m] 2.7 || Hus pa motstaende sida, house | ja
Hojd végen, hy [m] 0
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6.5 Bullerskarm 5

Figur 6.6: Tegelskdrm lings Ovdidersgatan, avfart frin Lundbyleden

Skérm nummer 5 dr en 3.2 meter hog tegelskdrm, beldgen vid en avfart vid lundbyleden.
Information om skidrmens byggnadssar saknas. Skdrmen &r omgiven av mindre buskage och
bedémdes vara i gott skick. Tegelskdrmen skiljer sig fran de andra skdrmarna da det &r en
betydligt mer massiv och tjockare konstruktion. Ljudreduktionen upplevdes som mycket god.

Tabell 6.5: Ingdende virden for berdkningar med Nordic Prediction Method for skdrm 5

‘ Tegelskérm, skarm 5

Hastighet, v [km/h] 50 || Langsta avstandet till vig, d [m] | 188
Antal personbilar, Nj;gn: [st] 5 Mark typ, ground hérd
Antal tunga fordon, Npequy [st] | 1 Vinkel for synlig vig, o [°] 130
Métningstid, T [sekunder] 30 || Végens gradient, G [%o] 0
Avstéand till vigen, a [m] 9 Halva korbanan, b [m] 8
Ho6jd mottagaren, Ay, [m] 2.2 || Hus pa motstaende sida, house | nej
Ho6jd végen, hy [m] 0
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7 Resultat

Utifran de tre kriterierna ljudreduktion, kostnad och miljépaverkan, har resultat samman-
stallts och redovisas nedan i tabellform.

7.1 Ljudreduktion

Foljande medelvirden, se tabell 7.1, erfordrades efter att faltmétningar utférts och insamlad
data analyserats. Fullstédndiga véirden for varje enskild métning aterfinns i bilaga C.

Tabell 7.1: Ljudreduktion uppmdtt i falt

’ Maétningar av ljudniva vid befintliga bullerskdrmar ‘

Skdrm [Material] | Ljudtrycksniva Ljudtrycksniva pa | Reduktion
vid vig [dB(A)] andra sidan skér- | [dB(A)]
men [dB(A)]

Tra (ny) 67.57 57.02 9.65

Tré (gammal) 77.23 67.25 9.98

Glas 71.32 33.63 37.69
Fibercementskiva | 79.91 65.98 13.93
Tegel 96.36 48.68 47.68

Tabell 7.2 visar en sammanstéllning av de materialparamtrar som har bedémts viktiga for
ljudreduktionen for respektive material.

Tabell 7.2: Ljudreducerande materialegenskaper

’ Ljudegenskaper
Tra Glas Fibercement | Tegel
Ljudreduktionstal | 28 40 28 49
Absorberande Ja Nej Ja Nej
Reflekterande Nej Ja Nej Ja

Tabell 7.3 visar den normaliserade ljudreduktionen fér de olika materialen. Eftersom un-
dersokningarna ar utforda pa tva olika skdrmar i trd anvinds ett medelvéirde av reduceringen
for tra. Utover resultatet fran faltmatningar vigs det teoretiska vérdet for ljudreduktionstalet
och huruvida materialet dr absorberande eller reflekterande in i bedémningen. Ju lagre véirde
pa den slutliga faktorn desto storre reduktion.

Tabell 7.3: Multikriterieanalys - normaliserad ljudreduktion

Normaliserad ljudreduktion

Tra Glas Fibercement | Tegel
Ljudreduktion 1.0 0.26 0.705 0.206
Ljudreduktionstal 1.0 0.7 1.0 0.57
Absorberande/reflekterande | 1.0 1.25 1.0 1.25
Total ljudreduktionfaktor 3.0 2.21 2.705 2.026
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7.1.1 Haligheters och springors inverkan pa ljudreduktionen

Tabell 7.4 visar uppmatta viarden vid haligheter och springor pa de undersckta skdrmarna.
Tabellen visar &ven skillnaden i ljudreduktion jamfért med de uppmaétta virdena for mét-
ningspunkter utan haligheter i nérheten.

Tabell 7.4: Haligheters och springors inverkan pd ljudreduktionen

’ Inverkan av haligheter och springor

Ljudreduktion [dB(A)] Skillnad i ljudreduktion
[dB(A)]

Glas - krossad ruta 10.98 26.82

Glas - springa 374 0.4

Fibercement - hal i anslut- | 1.6 12.33

ning

Tra - hal 6.4 3.415

Tré - anslutning 5.7 4.115

7.2 Beradknade ljudtrycksnivaer

Ljudtrycksnivan vid den positionen dér bullerskdrmen &r placerad ar berdknad for varje skdrm
enligt Nordic Prediction Method. Tabell 7.5 visar de ekvivalenta ljudtrycksnivaerna for de
olika fallen.

Tabell 7.5: Beriknade ekvivalenta ljudtrycksnivder for de olika fallen enligt Nordic Prediction method

’ Beridknade ekvivalenta ljudtrycksnivaer
Tré (ny) | Tra (dldre) | Glas | Fibercement | Tegel

Ekvivalent ljudtrycksniva,
L aeq [dB(A)] 71.4922 73.5375 84.2680 69.8646 80.7827

7.3 Kostnadsanalys

Kostnadsanalysen grundar sig i en jamforelse mellan de olika materialen med avseende pa
aspekterna underhallsbehov, grundldggningskostnader, materialkostnader och reparations-
kostnader. Eftersom varje enskilt projekt varierar i omfattning &r det svart att sitta ett
exakt pris pa en skidrm av ett visst material vilket leder till att analysen enbart bor anvindas
for ett forhallande mellan de olika materialen.

Bedomningskriterier

For att kunna vikta kostnaderna mot varandra kan de delas in i tre olika standarder enligt
Goteborgs Stad Trafikkontoret (2013) dér hog standard &r mest kostsamt.

Hog standard: Mer estetiskt tilltalande, ofta glasskdrmar
Medel standard: Béattre grundlagd traskdarm, stérre betongbas
Lag standard: Traskarm fast pa grundlagda stolpar
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Respektive standard tilldelades en faktor fran 1-3, hog standard motsvarar vardet 3, medel
standard virdet 2 och lag standard vérdet 1. De undersokta skdrmarna av respektive ma-
terial delas in efter ovan ndmnda standarder. For att enkelt kunna presentera jamforelsen
tilldelas varje material en viktningsfaktor dér ett numeriskt virde saknas. Materialkostnaden
rdknas om till en normaliserad faktor, utgaende fran skdrmarnas tjocklek och aterfoérsiljares
prislistning. Séledes kan en total kostnadsfaktor beréknas.

Underhall

Samtliga bullerskdrmar kraver underhall, vilken typ av underhall och hur ofta beror pa kon-
struktionsmaterialet. Gemensamt for alla material &r klottersanering och uppréjning av ve-
getation kring skdrmarna. Om tréaskdrmen dr malad behover den malas igen ungefir vart 8
- 10:e ar (Trafikverket, 2004). Skdrmar av glas tvittas vanligtvis med ett intervall pa 1 - 2
ar for att behalla sin transparens. Underhéllsbehovet kan delas in fran hogt till 1agt. Utifran
tidigare utford litteraturstudie bedéms underhallsbehovet for glas vara hogt, traskdrmen och
fibercementens behov som medel, och teglets behov som lagt.

Grundlidggning

Grundlaggningskostnader varierar starkt beroende pa vilket material skdrmen konstrueras
av, men ar aven olika fran skdrm till skdrm. Traskdrmar och skdrmar av fibercementskivor
grundlaggs ofta med palar som fortsédtter som stolpar ovan mark vilket ger relativt laga
grundléggningskostnader och materialen tilldelas sialedes faktorn 1. Tegel bedéms grudliggas
enligt medelh6g standard och tilldelas séledes viardet 2. Bullerskdrmar av glas dr diremot
oftast anslutna till ett storre betongfundament vilket medfor en storre grundlaggningskostnad
an de Gvriga materialen och ges saledes faktorn 3.

Materialkostnader

For att kunna berdkna priser anviandes foljande tjocklekar, som anses representativa for bul-
lerskérmar for de olika materialen:

Tra: 22 mm - 2 stycken

Glas: ca 1 cm

Cementbunden fiberskiva: ca 8 mm - 2 stycken
Tegel: 25 cm

For att jamfora materialkostnaderna har inkdpspris for materialen studerats och ett ungefér-
ligt pris per kvadratmeter har ridknats fram, se bilaga B for berdkningar:

Tri: 308 kr/m? (Beijer Byggmaterial, 2015d)

Glas: 2272 kr/m? (Beijer Byggmaterial, 2015b)

Cementbunden fiberskiva: 543 kr/m? (Beijer Byggmaterial, 2015a)
Tegel: 1868 kr/m? (Beijer Byggmaterial, 2015¢)
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Reparationskostnader

Vid avgorande av hur reparationskostnaderna for de olika materialen forhaller sig till varandra
har en bedémning av hur ofta reparationer behéver genomforas samt materialkostnader for
byten varderats. Glasskivor dr det mest kansliga materialet och bedéms behéva bytas ut ofta.
Byten av glasskivor medfor dven hogre kostnader dn for 6vriga material. Risken for reparation
av element i tegel, fibercement och trd bedéms betydligt lagre precis som kostnaderna vid
eventuella byten.

Kostnadsjamforelse

Resultatet av kostnadsanalysen presenteras i féljande kostnadsjamforelse.

Tabell 7.6: Multikriterieanalys - kostnader

Kostnadsjamforelse
Tra Glas Fibercement Tegel
Underhall 2 3 2 1
Grundlaggning 1 3 1 2
Materialkostnadsfaktor | 1 7.38 1.76 6.06
Reparationskostnader | 1 3 1 1
Total kostnadsfaktor 5 16.38 5.76 10.06

7.4 Multikriterieanalys av miljopaverkan

Tabell 7.7 visar den utférda multikriterieanalysen av materialens miljopaverkan. Inga véirden
har viktats da det ar svart att bedoma vilka indikatorer som har storst paverkan pa miljon.
I f6ljande tabell har alla indikatorer siledes bedémts lika allvarliga och ingen viktning har
gjorts.

Tabell 7.7: Multikriterieanalys - miljopaverkan

Multikriterieanalys, miljopaverkan

Tra Glas Fibercement Tegel
Energidtgang 8,8-9,7 10-11 12 2,2-3,5
for  produktion
[MJ/kg]
Koldioxidutslapp | 0,36-0,4 0,7-0,8 0,68 0,2
kg/kg]
Vattenatgang 625 17 8 5,6
[1/ke]
Atervinning [%] | 8-10 22-26 - 15-20
Livslangd [ar] 40 40+ 50+ 100+

I tabell 7.8 har alla normaliserade indikatorer summerats och resultatet visar lingst ner en
enda miljépaverkansfaktor, en ekologisk indikator, som bedéms som slutgiltig. Ju ldgre virde
pa den ekologiska indikatorn desto lagre bedéms miljopaverkan vara.
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Tabell 7.8: Multikriterieanalys - normaliserad miljopaverkan

Normaliserade viarden, ekologiska indikatorer

Tré Glas Fibercement Tegel
Energiatgang for | 1.0 1.135 1.297 0.308
produktion
Koldioxidutslapp | 1.0 1.974 1.799 0.526
Vattenatgang 1.0 0.0272 0.0128 0.00896
Atervinning 1.0 0.375 1.0% 0.5
Livsldngd 1.0 1.0 0.8 0.4
Total ekologisk | 5.0 4.51 4.9 1.743
indikator

*Data for dtervinning av fibercementskivor saknas men vdrdet sdtts till 1.0 dd fibercementskivor ej dtervinns i

hég grad enligt tidigare beskriven teori.

7.5 Slutlig analys

I tabell 7.9 bedéms ljudreduktionen vara det viktigaste kriteriet eftersom att huvudsyftet med
en bullerskdrm &r ljudreduktion och ljudreduktionen tilldelas séledes viktningsfaktorn 1.0.
Bade kostnad och miljé bedéms sekundért i analysen och tilldelas darfor en viktningsfaktor
pa 0.5. Det slutliga virdet pa den sammanvégda faktorn ar det virde som indikerar lamplighet
hos materialen, ju lagre virde desto hogre grad av lamplighet enligt analysen.

Tabell 7.9: Multikriterieanalys - sammanvdgda faktorer

Multikriterieanalys, ssmmanviagda aspekter

Viktningsfaktor | Tréa Glas Fibercement | Tegel
Ekologisk indikator | 0.5 5.0 4.51 4.9 1.743
Kostnadsfaktor 0.5 5.0 16.38 5.76 10.06
Ljudreduktion 1.0 3.0 2.21 2.705 2.026
Sammanvagd faktor 8.0 12.65 8.04 7.93

7.6 Utformning

Enligt litteraturstudien finns flera faktorer som péverkar bullerskidrmars effektivitet. Vid kon-
struktion av bullerskdrmar boér material véljas som uppfyller materialparametrarna i tabell
7.10. For att bullerskérmen ska ha sé hog effektivitet som mojligt bér den dessutom konstrue-
ras enligt faktorerna sammanstéllda i tabell 7.10.
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Tabell 7.10: Faktorer for utformning

|

Viktiga faktorer vid utformning av bullerskérmar

Trafiksékerhet -Variationer i utseende

Grundlaggning -Héansyn till vindlast, snérojningslast och egen-
tyngd
-Hénsyn till tjalfarlig mark
-Tatt mot marken

Dimensioner -Skarmen boér vara s hog som mojligt

Avstand fran kalla till
skarm

-Skarmen bor placeras sa nara kéallan som moj-
ligt

Materialparametrar

-Ytvikt minst 15kg/kvm

-Ljudreduktionstal minst 25dB

-Absorberande ytor

-Sa lag reflektion som mojligt: reflekterande
skdrmar bor placeras pa bada sidor om végen
for att undvika forhéjda ljudnivaer

Tathet

-Inga springor/héal efter montering

-Tét anslutning mot mark: kan géras med offer-
plankor, kapillarbrytande material eller fuktbe-
standigt material i botten av konstruktionen

Underhall

-Regelbunden tvéttning, ommalning och stad-
ning

-Skdrmen bor vara latt att klottersanera
-Skarmen bor vara lattillganlig for underhall och
reparationer
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8 Diskussion

Resultaten for de olika materialens ljudreduktion visar att tegel dr det material som reducerar
ljud bést, f6ljt av glas, fibercementskivor och trd. Kostnadsanalysen visar ett annat forhallande
mellan materialen dér tra ar det billigaste alternativet. Den utférda miljéanalysen tyder pa
att den ekologiska indikatorn &r lagst for tegel medan de 6vriga materialen &r forhallandevis
likvardiga. Dessa olika faktorer har i den slutliga analysen viagts samman och kan dérigenom
rangordnas med avseende pa bedémd ldmplighet for konstruktion av bullerskdrmar. Enligt
tabell 7.9 blir rangordningen enligt foljande: tegel, tré, fibercementskivor, glas. Effektiviteten
hos bullerskdrmar &r influerad av olika faktorer dar tabell 7.10 visar vilka som bdér vara
uppfyllda for att konstruktionen ska ha sa hog effektivitetsgrad som mojligt.

Nedan diskuteras giltigheten i de slutsatser som kan dras direkt ur resultaten. For de olika
parametrarna, ljudreduktion, kostnad och miljo, finns felkéllor i berdkningar och métningar
samt ndmnvérd fakta ur litteraturstudien som inte har vigts in i resultatet. Faltmé&tningar-
na och multikriterieanalyserna diskuteras dven for att avgéra huruvida metoden kan anses
lamplig och trovardig.

8.1 Ljudreduktion

Den uppmaétta ljudreduktionen i undersékningen ar direkt kopplad till materialen och be-
ror av materialens ytvikt, transmissions-, absorptions- och reflektionsegenskaper. Genom att
subtrahera ljudnivan bakom skédrmen fran ljudnivan framfér skdrmen fas ljudreduktionsta-
let kopplat till den specifika skdrmen och siledes det specifika materialet. Eftersom att det
uppmaétta ljudreduktionstalet inte nédvandigtvis stimmer Gverens med det teoretiska vardet
viagdes bada in i den slutliga bedémningen. Resultaten visar att den storsta skillnaden mellan
det teoretiska vardet och det uppmaétta virdet hittas for trd och fibercementskivor medan
viardena for tegel och glas stdmmer relativt bra Overens. Anledningen till detta kan bland
annat vara att det teoretiska ljudreduktionstalet for tré &r taget for ett enkelt tragolv, reglar
med trall, och inte specifikt en triaskdrm. Detta pa grund av att denna information inte gick
att finna specifikt for en tréaskdrm utan en liknande trakonstruktion valdes for att atminstone
ge ett jAmforvirde. Det teoretiska vérdet for fibercementskivor ar taget fran en aterforsiljares
(Minerits) hemsida och ar olika for olika produkter vilket innebér att de skivor som finns i
den undersokta konstruktionen inte nédviandigtvis ar likadana som produkten pa hemsidan.
Det angivna ljudreduktionstalet dr dessutom uppmaétt i laboraotorium och saledes inte direkt
jamforbart med ett virde uppmétt i falt. En annan mojlighet dr att de teoretiska virdena &r
berdknade pa nya konstruktioner som &r monterade pa ett korrekt sétt och utan haligheter
vilket resulterar i att de borde vara nagot hogre &n de uppmétta virdena.

Eftersom métningarna har utforts i direkt anslutning till skdrmarna ar sannolikheten liten
att ljud har transporterats 6ver skdrmen och bidragit till 6kad ljudniva. Trots att sannolik-
heten &r liten bedoms detta som en felkalla da det sjalvklart finns en risk fér detta beroende
pa radande vindférhallanden vid métningarnas utférande. Ytterligare en felkilla vid mét-
ningarna ir att den uppmétta ljudnivan pa motsatt sida av skdrmen inte enbart paverkas av
vigljudet utan dven av 6vrigt omgivningsljud. For resultaten i tabell 7.1 innebéar detta att
ljudtrycksnivan pa andra sidan om skdrmen hade kunnat vara ldgre om ljud inte transpor-
terats fran andra hall. Den resulterande materialspecifika ljudreduktionen kan darfér antas
vara nagot hogre.
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De utférda faltméatningarna visar tydligt att de olika materialen inte ar likvardiga vad
géller ljudreduktion. Trots ovan ndmnda felkéllor tyder analysen pa relativt starka samband
mellan de teoretiska viardena pa ljudreduktionstalet och de véirden som &r uppmaéatta i falt.
Ur ljudreduktionsynpunkt ar tegel och glas Gverldgsna bade fibercementskivor och tri. An-
ledningen till detta dr framst att glas och tegel har hoga densiteter. Tegelkonstruktioner &ar
dessutom betydligt tjockare an 6vriga konstruktioner vilket resulterar i betydligt hogre ytvikt.
Da ljudreduktionen &r direkt kopplad till materialens densitet och ytvikt dr férdelningen, re-
dan fran borjan, nést intill sjélvklar. Det &r dock viktigt att beakta flera olika faktorer vid val
av konstruktionsmaterial, det dr inte alltid nodvandigt att bygga en skdrm av det material
som ger hogst ljudreduktion.

8.2 Kostnader

I resultatet ersattes kostnaderna med normaliserade faktorer och sammanstélldes i tabell 7.6
for att ge en tydlig 6verblick. I de berdkningar som utférts har ett antal antaganden och
forenklingar gjorts, detta for att resultaten latt ska kunna jamféras. Resultaten som raknats
fram anses dock rimliga som jamforelsetal &ven om det inte gar att siga att en glasskirm
skulle vara tre ganger dyrare &n en av tra.

Da varje byggnation av bullerskdrmar skiljer sig a4t med t.ex. olika grundlédggningsforut-
siattningar har de flesta virden istéllet bestdmts efter en skala ett till tre utefter vilken typ
av skidrm som studerats. Glasskédrmar bestar ofta av en glasdel samt ett betongfundament da
glaset inte kan placeras direkt pa mark. Materialkostnaderna fér denna betongdel har inte
beaktats trots att det tillkommer kostnader dven fér den delen av skdrmen. De skdrmar som
ar konstruerade i tegel bestar ocksa till stor del av murbruk, denna kostnad &r inte heller
medriknad. Ovriga kostnader har téckts in och viktats under vilken standard skiirmarna an-
ses passa in. Som ovan namnt har de kostnader som inte kunnat tilldelas ett faktiskt pris fatt
ett uppskattat viarde. Detta innebar att resultaten inte ar lampliga som en prisuppskattning
utan ger enbart en faktor for hur de olika skdrmmaterialen stéller sig mot varandra. Att en
underhallskostnad som tilldelats faktorn tre skulle std jdmnt mot en grundldggningskostnad
med samma faktor bedéms inte rimligt.

Livslangden for de olika konstruktionerna har inte heller beaktats i kostnadsanalysen.
Ett alternativt satt att utféra analysen hade kunnat vara att dela alla kostnader med den
forvintade livslangden for att pa sa sitt fa en arlig kostnad. En sadan analys hade istéllet
inneburit fordelningen tegel, fibercement, tré, glas baserat pa de forvantade livslangderna.

Att glas avslutningsvis konstateras som det Gverldgset dyraste materialet kéinns mycket
troligt, det ar da viktigt att inte forringa glasets manga andra férdelar som i manga fall gor
just glas till det lampligaste alternativet trots sin hoga kostnad.

8.3 Miljo och hallbarhet

De valda indikatorerna for multikriterieanalysen har olika grad av tillimplighet. Géllande
energiatgangen for produktion har ingen hénsyn tagits till huruvida materialet framst till-
verkas av fornyelsebara eller icke-fornyelsebara energikéllor vilket ur miljosynpunkt ar hogst
relevant. Anmérkningsvart i analysen ar att energidtgangen for produktion av tegel ar be-
tydligt lagre &n for de 6vriga materialen trots att tegel dr ett material som vid tillverkning
forbranns i hoga temperaturer. Vardena for de olika materialen anses dock jamférbara da de
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flesta dr grundade pa samma kélla.

Det gar dven att ifragasdtta huruvida vattendtgang ar en lamplig indikator i bedémningen
dé vérdena skiljer sig at i hog grad. Den framsta nackdelen med indikatorn ar att vattenat-
gangen for trd mojligen inte ar jamforbar med de Ovriga materialen eftersom stora delar av
vattenatgangen vid plantering av trad ar regnvatten. Den anvinda atervinningsfraktionen &r
materialspecifik och inte anpassad for konstruktionstypen bullerskdrmar. Den &r inte heller
anpassad for Sveriges atervinning vilket troligen hade varit mer intressant da studien inriktar
sig pa Goteborgsomradet.

Utover de kriterier som multikriterieanalysen ar baserad pa finns det flera andra faktorer
som kan végas in i milj6- och hallbarhetsaspekten. Tra kan lagra koldioxid och bidrar séledes
inte till en 6kad koldioxidhalt i atmosfiaren. Enligt litteraturstudien ar den framsta energikal-
lan vid tillverkning av trd biobrénslen, men eftersom litteraturstudien inte innehaller nagon
information om energikéllan fér 6vriga material var det svart att viga in detta i bedémningen.
For glas har ingen hédnsyn tagits till att djurlivet paverkas negativt da faglar kan flyga in i
skidrmarna.

Utifran ovanstdende felkdllor och resultatet av multikriterieanalysen kan slutsatsen dras
att tegel &r mest lampat ur miljosynpunkt medan de 6vriga materialen ar relativt likvardiga.
Analysen &r dock begriansad och innehéaller enbart ett fatal miljéindikatorer. For ett mer
palitligt resultat skulle en mer utforlig analys kunna utforas, déar fler miljéindikatorer viags
in och dessutom viktas beroende pa hur allvarlig miljopaverkan de beddéms ha. Resultatet
fran den utférda analysen ar saldes direkt kopplat till de valda faktorerna och erbjuder inte
en omfattande bedémning av de olika materialens miljépaverkan. Skillnaderna i den utférda
analysen ar sma och det finns flera andra kriterier som spelar in i bedémningen av huruvida
materialen dr miljévinliga. Den mest givande slutsatsen som kan dras ur studien ar att inga
av materialen ar direkt olampliga.

8.4 Utformning

Enligt litteraturstudien paverkas bullerskidrmars effektivitet frimst av materialval, skdrmens
dimensioner och skdrmens placering. Dimensionerna och placeringen har i den hér studien
enbart undersokts teoretiskt. Resultaten av undersékningen visar att bullerskdrmar boér byggas
sa hoga som mojligt for att pa sa satt blockera storre delar av siktlinjen och déarigenom uppna
hégre ddmpning. Undersékningen tyder dven pa att skdrmen bor placeras sa néra kallan som
mojligt for f& en stor skuggzon. Vid konstruktion av bullerskdrmar ar héjden dock ofta en
begrdnsande faktor och det kan dérfor istéllet vara lampligt att vilja ett material som har
kapacitet nog att uppna onskad ljudreduktion.

Utover ovanstaende faktorer dr det dven viktigt att bullerskdrmar monteras och grund-
laggs pa ett korrekt sétt for att uppna maximal effektivitet. For att ljudddmpningen inte ska
paverkas negativt bor skdrmen monteras utan haligheter och springor vilket innebér att an-
slutningen till marken maste vara tit. Enligt den visuella undersdkningen av bullerskdrmarna
presenterade i kapitel 6 var det tydligt att anslutningen till marken inte alltid ar utford pa ett
korrekt satt. Vid skdrmarna av trd och fibercementskivor fanns tydliga springor och hal vilket
enligt resultatet innebar forsimrad ljudreduktion. Vid anslutningen mellan tréplankorna och
trapelaren var ljudreduktionen ldgre &n vid héligheter mitt pa skdrmen vilket tyder pa att
den viktigaste faktorn for montering ar anslutningspunkterna. Detsamma géller for skarmen
av fibercementskivor dér ett stort hal i anslutningen mellan skdrmen och marken resulterade
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i en minskad ljudreduktion pa néira 90 procent. For glasskdrmen kunde inte samma sam-
band utldsas da ljudreduktionen vid anslutningen mellan glasrutorna och betongfundamentet
uppmaéttes till densamma som vid 6vriga méatpunkter.

Géllande utformning av bullerskdrmar ar det &ven av stor vikt att trafiksdkerhet och un-
derhallsmojligheter beaktas. For att en bullerskdarm inte ska bidra till minskad trafiksédkerhet
bor den enligt litteraturstudien variera i utformning léings med vigen och for att underhalls-
mojligheterna ska vara goda bor skdrmen vara lattillgdnglig. Enligt den visuella inspektionen
av undersokningsobjekten verkar de undersokta skdrmarna inte vara konstruerade enligt ovan
ndmnda forutsittningar. Samtliga skdrmar ser mer eller mindre likadana ut lings med hela
stridckan och flera av skdrmarna ar téckta av buskage pa bada sidor vilket gor dem svartill-
giangliga. Ett samband mellan den praktiska och den teoretiska utformningen kan dérigenom
inte utlésas.

Slutligen innebér analysen att det gar att utlidsa en del samband mellan studerad teori
och uppmaétt data medan andra &r svarare att se. Litteraturstudien visar att skdrmar bor
vara hoga och placerade néra ljudkéllan. Ljudreduktionen paverkas negativt om det finns ha-
ligheter eller otdtheter i konstruktionen vilket styrks av bade teori och faltmatningar. Enligt
teorin bor trafiksékerheten och underhéllsmdéjligheter styra utformningen medan den praktis-
ka utformningen ger intryck av att andra faktorer dominerar.

8.5 Faltmatningar och analys

Undersokningsmetoden &r baserad pa standarder och férhallningskrav vid arbete pa vig i
forhoppningen att uppna ett trovardigt och tillférlitligt resultat. Konsekvensen av dessa for-
hallningskrav ar att det vid faltméatningarna, av sdkerhetsskél, krdvdes att delar av korféltet
nédrmst bullerskdrmen stidngdes av, vilket resulterade i att trafiken flyttade léngre fran bul-
lerskérmen. Detta innebér framst att ljudet maste firdas en ldngre vig och ljudtrycksnivan
vid bullerskdrmen blir mdéjligen nagot ldgre dn vid normal trafik. Troligen innebér inte detta
nagon storre avvikelse for resultaten eftersom de virden som &r berdknade &r en differens mel-
lan ljudtrycksnivan pa bada sidor av skdrmen och séledes inte direkt paverkade av hur hog
ljudtrycksnivan brukar vara. Om ljudtrycksnivan vid skdrmen &r avsevirt lidgre &n vanligt
skulle det dock kunna innebéra att omgivningsljudet pa bada sidor om skdrmen har stor-
re inverkan pa resulatet. Detta innebar i sin tur att skdrmens ljudreducerande férmaga vid
métningen blir ldgre eftersom att det inte finns tillréckligt hoga ljudnivier att reducera.

Nagot som ger storre inverkan pa resultatens giltighet ar tiden da faltméatningarna utfors.
Faltméatningarna utfordes enbart under en dag och vid en tidsperiod for varje skdrm. Om
faltmatningarna hade utforts kontinuerligt under flera dagar hade ett medelvirde kunnat
anvindas och resultaten hade i sdidana fall kunnat bedémas mer representativa fér materialen.
Det skall dock tilldggas att vid en jamforelse av olika skdrmar bor de utforas sa néra i tid som
mojligt for att uppna sa liknande férhallanden som mdojligt. For att utveckla analysen vidare
hade flera skidrmar av samma material kunnat undersékas och dven dér hade ett medelvirde
for olika skdrmar kunnat ge hogre trovardighet till resultaten.

Vid analys av ljudreduktionen &r kontinuitet mellan ljudtrycksnivaerna en viktigt faktor.
Nar méatningarna analyserades kunde partier dir det var storningar klippas bort for att uppna
mer representativa métningar. Detta var mojligt eftersom alla métningar var kontinuerliga och
diagrammen tydligt visar nir det var nagonting som inte gatt korrekt till i métningarna, se
figur 5.1. Korrigeringen var dessutom méjlig eftersom varje métning innehéller 6ver en miljon
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loggade virden vilket innebér att métningen, trots bortklippta delar, bestar av tillrackligt
manga virden for att antas tillforlitlig.

For att kunna jamfora de uppmétta viardena och pa sa siatt bedéma giltigheten i faltmét-
ningarna berdknades ljudnivan pé vigsidan av skdrmen enligt Nordic Prediction Method. I
berdkningarna med NPM har forenklingar och antaganden gjorts, dessa anges i kapitel 6.2.
Berdkningsmetoden i sig &r forenklad eftersom att den ursprungliga metoden &r utformad for
att berakna ljudnivaer vid t.ex. fasader om en bullerskérm sétts in, medan de utforda berak-
ningarna syftar till att berdkna ljudnivin vid skdrmen som en jadmférelse med de uppmétta
viardena. Ingangsdatan som saledes har storst paverkan i berakningsmetoden ar trafikméangd,
avstand till vigen och hastighet, vilket resulterar i en férenklad berdkning av de teoretis-
ka ljudtrycksnivaerna. Detta kan vara en anledning till att de berdknade viardena skiljer sig
fran de uppmaétta. En annan anledning till skillnaden kan vara att trafikanter Gverskrider
hastighetsbegriansningarna, felrdkningar i passerande trafik, trafikanternas position eller fel-
méatningar pa grund av méatutrustningen.

Resultaten visar att den berdknade ljudtrycksnivan skiljer sig frdn den uppmétta for alla
undersokningsobjeken vilket resulterar i att det ar svart att utldsa nagot form av samband.
Eftersom varje fall &r unikt &r det inte troligt att berdkningar och uppmétta virden overens-
stammer helt och hallet. Forhoppningen med att utfora bade faltmatningar och berdkningar
var att dessa skulle 6verensstdmma till stor grad och dérigenom fa konstaterat att de uppmét-
ta virdena var trovirdiga. Resultaten fran faltmétningarna bedoéms trots detta vara rimliga
eftersom flera matpunkter valdes pa de olika skdrmarna och resultaten mellan de olika punk-
terna stdmmer 6verens till hog grad. Matresultaten stdmmer dven 6verens med den upplevda
ljudnivan vid undersokningstillfallena da det var tydligt att glas och tegel ddmpade till betyd-
ligt hogre grad dn bade fibercementskivor och trd. Detta innebér slutligen att de uppmaétta
ljudtrycksnivaerna fran faltmétningarna anses sannolika.

Undersokningsmetodiken for faltmétningar och analys har flertalet forbéttringsmojlighe-
ter. I en faltmétning bér man stréva efter att ha sa liknande forhallanden under méatningarna
som mojligt. Det dr &ven att foredra normala trafikfloden vilket innebér att en avstdngning
av vagen inte gynnar méatningen men ar trots detta nédvéindig. Det hade dven varit intressant
att placera ut fler mikrofoner och lata dem spela in automatiskt under en ldngre tid, utan
felkallor i form av den ménskliga faktorn. Vidare ar det &ven sa att nér undersékningen gors
ute i falt sa paverkas den av betydligt fler faktorer &n om ljudreduktionen hade beréknats i
ett laboratorium. Det kan dock vara av storre intresse att se hur skdrmens ljudreducerande
formaga fungerar i praktiken, ute i falt, &n i ett laboratorium.

8.5.1 Multikriterieanalys

Multikriterieanalyser ar ett latthanterligt séitt att sammanstélla och jamfora olika paramet-
rar. Den storsta férdelen ar att parametrarna i sig inte behéver vara relaterade till varandra
utan kan trots detta vigas samman till en total faktor. De utférda analyserna erbjuder dock
inte konkreta virden pa olika parametrar utan bor enbart anvindas som en jamforelse. Den
slutgiltiga faktorn i multikriterieanalysen &r baserad pa tidigare berdknade faktorer for ljud-
reduktion, kostnader och miljé. For att fa inblick i varfor resultatet av analysen ter sig som
det gor maste darfor resultaten fran de tidigare analyserna tolkas och analyseras allt eftersom.

Det &r dven viktigt att podngtera att multikriterieanalyser &r relativt subjektiva d& olika
kriterier kan viktas pa olika sitt beroende pa vem det dr som utfér analysen. Resultaten kan
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dérfor skilja sig at for olika fall trots att de ingdende parametrarna ar desamma. For att analy-
serna utforda i kapitel 7 ska vara sa objektiva som mojligt har néstintill ingen viktning skett.
Den enda parameterna som ar viktad dr den slutliga ljudreduktionsfaktorn med foérklaring
enligt tidigare. Detta innebar att resultaten ur de olika analyserna kan anvindas och viktas i
efterhand fran fall till fall. Om néagra specifika projekt kraver ovanligt hog ljudreduktion kan
den parametern i sa fall viktas till hogre grad. Om ett framtida projekt istéllet kraver laga
kostnader kan kostnadsfaktorn viktas for att paverka resultatet mer. Analyserna kan darfor
anses mangsidiga och anvidndbara dven for fortsatt undersékning.

Valet att utfora multikriterieanalyser som ett verktyg for att hantera resultatet grundade
sig i ovanstiaende faktorer. Analysen ger tydliga jamforelsetal som pa ett okomplicerat och
lattforstaeligt sdtt kan anvindas for att sdtta materialen i relation till varandra. Att analys-
metoden dr mangsidig och anvidndbar dven for framtida analyser bidrog &dven till valet.

8.6 Rekommendation for fortsatt analys

For fortsatt analys och understkning av olika materials lamplighet for bullerskdrmskonstruk-
tioner rekommenderas att fler métningar utfors vid flera tillfdllen samt att flera olika skdrmar
av samma material undersoks. Det dr dven efterstréavansvirt att utféra en livscykelanalys med
fler miljoindikatorer och med data som &r direkt applicerbar pa svenska férhallanden. For att
Trafikverket ska fa ut sa mycket som mojligt av en liknande analys rekommenderas vidare att
en framtida kostnadsanalys grundas pa forfragningsunderlag fran Trafikverket och pa offerter
fran foretag som vanligtvis konstruerar skdrmar at Trafikverket.
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9 Slutsats och rekommendationer

Den slutliga multikriterieanalysen, dar materialens ljudreducerande egenskaper, kostnader och
miljoaspekter vigs samman, tyder pa att tegel dr det mest lampade materialet fér konstruktion
av bullerskdrmar, foljt av trd, fibercementskivor och glas. Utifran tidigare diskussion kan det
dock konstateras att resultatet maste brytas ned och varje delanalys maste betraktas separat
for att fa en helhetssyn av de olika materialens lamplighet.

Ur analysen angdende materialens ljudreducerande egenskaper kan slutsatsen dras att
tegel och glas reducerar ljud betydligt battre &n trd och fibercementskivor. Det kan &ven
konstateras att tegel och glas kostar betydligt mer &n tréd och cementbundna fiberskivor, ett
samband mellan kostnad och ljudreduktionsférméga kan da utlasas. Att en dyrare bullerskirm
skulle ha en béattre ljudreduktionsférmaga &r dock ingen slutsats som kan dras da det finns
manga andra faktorer som spelar in pa skidrmens kostnader. Multikriterienalysen angiende
miljoaspekter kopplade till materialen visar att tegel ar bast lampat ur miljésynpunkt medan
de 6vriga materialen bedoéms relativt likvardiga.

Studien visar dven att utformning av bullerskdrmar dr minst lika viktigt som materialval
och att ett samspel mellan flera faktorer leder till bast ljudreduktion. Enligt den utférda
litteraturstudien paverkas effektiviteten hos bullerskédrmar bl.a. av skdrmens material, avstand
fran ljudkalla till skdrm, skdrmens dimensioner samt téithet. Bullerskdrmar bor &dven placeras
sa néra ljudkédllan som mojligt, konstrueras sa att det inte finns ndgra haligheter och av ett
material med sa hog ytvikt och ljudreduktionstal som mojligt.

Trots en del felkéllor i understkningarna ar det tydligt att materialen inte ar likvardiga
da de inte har samma egenskaper och bor anvindas pa olika platser och av olika anledning.
Manga ganger ar det inte efterstravansvart att uppna hogsta mojliga ljudreduktion utan istal-
let mer relevant att na en bra balans mellan de undersckta faktorerna. Utifran ovanstaende
slutsatser rekommenderas darfor tegel och glas framst ur ljudreduktionssynpunkt, trd och
fibercementskivor ur kostnadssynpunkt medan samtliga material anses lampade ur miljésyn-
punkt. Det bor dock belysas att dessa resultat dr grundade i de parametrar som undersokts
och att resultaten hade kunnat se annorlunda ut om fler eller andra faktorer analyserats.
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Bilagor
A Nordic Prediction Method

Berékningarna for Nordic Prediction Method (The Nordic Council of Ministers, 1996) &r
utférda med ingdende parametrarna enligt foljande: fordonens hastighet v [km/h], antalet
litta och tunga fordon Niignt, Nheavy, mattiden T [s], avstandet till vigkant langs normalen
a [m], héjden f6r mottagaren i forhallande till det reflekterade planet h,, [m], vigens hojd
relativt det reflekterade planet hy [m], den ldngsta strackan till vagslut d [m], hard eller mjuk
mark, vinkeln for vilken vigen undersoks a [°], gradienten for vigen G [%o], halva avstandet
mellan de yttre grénserna for de yttre korfilten b [m] och om det finns hus pa motstaende
sida av skdrmen. Se bilaga A {or fullstindig berdkningsgéng.

Den ekvivalenta ljudtrycksnivan bestdms enligt The Nordic Council of Ministers (1996)
genom

Lpeq=1L1+ Lo+ L3+ Ly+ Ly (A.1)

dar Ly, Lo, L3, Ly, Ls dr delmomentens grundlidggande ljudniva, avstandskorrigering, mark-
och skidrmkorrigering, 6vriga korrigeringar och fasadkorrigering. Genom dessa delmoment och
korrigeringar fas den ekvivalenta ljudtrycksnivan L 4., enligt Nordic Prediction Method.

L,

Den grundldggande ljudnivan berdknas genom att ta hénsyn till hastigheten, trafikflodet,
fordonstyper och méttid. Det gors tva separata berdkningar for latt och tung trafik som
sedan vigs samman i en ljudtrycksniva. Referensvéirden for latt trafik, L acqi01ignt, och tung
trafik ,L gcq10mheavy, tas fram genom

v
L Acqiomiight = 3.6 + 30logyg (%) -
A2

v
LAequmheavy =381+ 20 1OglO (%)

dér 50 ar referenshastigheten enligt The Nordic Council of Ministers (1996). Dérefter gors en
korrigering for hur stor andel som &r ldtt- respektive tung trafik. Detta gors genom féljande
ekvationer:

Niigh
L peqight = L Aeqromlight + 1081 ( - t)
(A.3)
Nheavy
LAeqheavy = LAequmheavy + 108;10 (T)
dar L geqiight och L geqheavy dr det korrigerade vardet. Slutligen vigs detta samman till:
Ll — 10 10g10 (1OLAcql'Lght/10 _|_ 1OLAeqheavy/10) (A4)

som ar den grundlédggande ljudnivan L.

Lo

Avstandskorrigeringen tar hansyn till avstandet mellan kéllan och mottagaren och korrigerar
med héansyn till det totala avstandet mellan mottagare och kalla inklusive hojdskillnader.



Vid storre avstand kan vigen ses som en linjekélla (The Nordic Council of Ministers, 1996).
Avstandskorrigeringen Lo berdknas enligt

; (A.5)

23 (o — Ty — 0.5)2
LQ:—lOlOgl[)(\/a +( b 05))

10

dér det ar antaget att kéllan dr 0.5 m 6ver marken enligt The Nordic Council of Ministers
(1996).

L

Mark- och skdrmkorrigering anvinds for att behandla markens och skdrmens inverkan pa ljud-
trycket (The Nordic Council of Ministers, 1996). I detta fall tas ingen hénsyn till en upphéjd
vigbana eller en bullerskérm, detta da det inte finns i ndgot av undersokningsobjekten. Darav
raknas endast korrigeringen fran marken.

For markens korrigering anvinds parametrar for kéllan och mottagarens position samt
avstandet fran véigslut till mottagaren. For berdkningarna pa de valda undersokningsobjekten
ar det ett krav att hy < 1.5. Korrigeringen avgors sedan av marktypen, hard eller mjuk, och

faktorn o som ar: ,

" 10 hiy
dar h,, sitts till 2 om h,, < 2 och hy > 0 m.
Korrigeringen bestdms sedan enligt The Nordic Council of Ministers (1996) av:

,dir d' = d - 10703 (A.6)

g

Ly, =0, for hard mark
2

o
L = ~61ogyo (5 + e
Ly, =0, for mjuk mark,o <1

,for mjuk mark, o > 1 (A7)

dér L,, blir Ls.

Ly
De 6vriga korrektionerna kan delas in i nio olika fall. Dessa lédggs sedan ihop till L4 enligt:
Ly=ALy+ALis+ ALy + ALpg + ALy + ALy + ALps + ALy + ALy (A.8)

dar AL, ar korrigering for hur mycket av vagen som ar synlig, AL ar korrigering for tjock
skdrm, ALy dr korrigering for vigens gradient, A Ly, dr korrigering fér om mottagaren &r néra
vigen, AL, ar korrigering for reflektion frén en ensam yta, AL,  &r korrigering foér multipel
reflektion mellan byggnader, AL,,, ar korrigering for multipla reflektioner i sidogata, AL, ar
korrigering for reflektioner i innegardar och ALy &r korrigering for villor.

Enligt antaganden som gjorts om miljon och situationerna dér berdkningarna utfors har
AL, ALp, ALpys, AL, och ALy satts till noll.

En korrigering for hur stor del av vigen som &r synlig gérs genom att den viktas mot om
hela vigen var synlig, med andra ord 180° (The Nordic Council of Ministers, 1996). Detta
gbrs genom foljande ekvation:

(6
ALq = 101log;, (@) (A.9)

ii



dir o ar vinkeln for det som &r synligt av vigen i grader.

Gradienten pa vigen bidrar till en 6kad ljudniva oavsett om den lutar uppat eller neréat.
Lutar den uppat ar det ett forh6jt motorljud som bidrar och lutar den nerat ar det hastigheten.
Korrigeringen for detta berdknas enligt:

2-G 3-G

dir G ar gradienten i promille och p dr andelen tung trafik i procent som beréknas enligt
b= Nheavy/(Nheavy + Nlight)-

Om mottagaren befinner sig néra vigen sa kommer det akustiska centrumet enligt The Nordic
Council of Ministers (1996) att flytta sig ndrmre mottagaren da den nérmre vigen dominerar.
Detta korrigeras med faktorn:

a+b++/(a+0)?2~+ (hm— hp—0.5)2
a—b++/(a—0)2+ (hy — hp — 0.5)2
(A.11)

1
ALy, =10 1Ogl[) [” \/a2 + (hm — hy — 0.5)2 -In

om 2b > a > b.

Ar vigen omgiven av hus maéste reflektionen fran dessa korrigeras for. Det gor genom
att endast rdkna pa reflektionen fran motstaende sida. Om det inte finns nagra hus sitts
ALy, =0 samt om 0.35 < (a/b) < 0.75 €j uppfylls. Korrigeringen beréknas enligt:

h
2,

ALpg =

 Almg <2 (A.12)
ALy > 2

for reflektionen fran motstaende fasad.

Ls

Faktorn Ls beskriver fasadens inverkan pa ljudnivin da mottagaren befinner sig i ett hus.
Eftersom alla métningar har utférts utomhus sa har denna faktorn satts till noll.
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B Kostnadsberikningar

Alla kostnader ar berdknade per kvadratmeter och tjocklek.

Tra:

Pris: 18.45 [kr/lpm]

Matt: 22-120 [mm]

Hojd: 1/0.12=8.34 [st]

Bredd: 1/1 =1 [st]

Djup: 0.022-2 — 2 [st]

Antal bréador: 8.34-2 = 16.68 [st]
Totalkostnad: 16.68-18.45 = 308 [kr/m?]

Fibercementskivor:

Pris: 811 [kr/st]

Métt: 8-1195-2600 [mm]

Hojdled: 1/1.195=0.84 [st]

Bredd: 1/2.5=0.4 [st]

Djup: 0.008-2 — 2 [st]

Antal skivor: 0.4-0.84-2=0.67 [st]
Totalkostnad: 0.672-811 = 543 [kr/m?]

Glas:

Pris: 2095 [kr/st]

Matt: 900-1025 [mm)]

Hojdled: 1/0.9=1.11 [st]

Bredd: 1/1.025=0.977 [st]

Djup: 1 [st]

Antal tegelstenar: 0.977-1.11=1.0845 [st]
Totalkostnad: 1.0845-2095=2272 [kr/m?]

Tegel:

Pris: 13.90 [kr/st]

Matt: 250-120-62 [mm]

Hojdled: 1/0.062=16.13 [st

Bredd: 1/0.12=8.34 [st]

Djup: 0.25/0.25=1 [st]

Antal tegelstenar: 16.13-8.34=134.5 [st]
Totalkostnad: 16.13-8.34:13.9=1869 [kr/m?]
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C Resultat faltmatningar

Nedanstaende tabell visar samtliga resultat fran faltmétningarna. Under kommentarer star

(x/y) for (antal personbilar/antal tunga fordon).

Resultat av filtmdtningar

[ Filnamn [ Kommentar “ L_Aeql [ L Aeq2 [ A dampning “ L_eql [ L_eq2 [ dampning ]
glas 1 (20/4) 33,4452 69,8636 36,4184 40,7616 78,2064 37,4448
glas 2 (13/5) 33,6447 70,8489 37,2042 40,5178 77,8662 37,3484
glas_ 3 (14/4) 34,062 73,7649 39,7028 39,9552 77,482 37,5267
glas_4 vid krossad ruta

(21/2) 72,5921 83,5665 10,9744 78,6779 90,1988 11,5208
glas 5 vid springa

(21/1) 33,3712 70,8079 37,4367 38,9201 74,6737 35,7536
fiber_1 (29/3) 66,2642 81,4221 15,1579 72,2552 84,6523 12,3972
fiber_ 2 hogt upp

(33/5) 72,7186 45,9364 26,7822 77,3046 54,5084 22,7962
fiber_ 3 fel fel fel fel fel fel fel fel
fiber_4 nere vid kant

(20/2) 65,4138 | 75,6635 | 10,2498 75,2291 | 84,216 8,9869
fiber_5 vid hal

(20/1) 71,0731 72,6993 1,6263 78,3917 78,4652 0,0735
fiber_ 6 1 m 6ver hal

(28/3) 66,2666 | 82,6569 | 16,3903 75,6716 | 88,4994 | 12,8278
tegel 1 (8/0) 45,3763 92,0738 46,6976 53,7444 96,8755 43,1311
tegel 2 (3/0) 49,4992 98,2019 48,7027 56,9764 98,8348 41,8584
tegel 3 (3/2) 51,1706 98,7961 47,6255 60,4128 101,455 41,0422
tegel 4 (6/0) 86,4374 | 94,284 7,8466 87,8846 99,8883 12,0037
tra_1 (15/2) 64,4188 | 74,7427 | 10,3239 76,7679 | 81,4944 | 4,7265
tra_ 2 anslutning skiva

pelare, en bil

pa andra sidan

(14/0) 81,3835 87,0856 5,7022 90,9856 96,5211 5,5355
tra_ 3 2.9 m hogt

(19/1) 56,4985 | 65,6384 | 9,1398 66,8063 | 73,9494 | 7,1431
tra_ 4 nere vid fiaste mark

(15/1) 52,8371 62,3284 | 9,4913 67,6857 74,9723 7,2866
tra2 1 mellan tva hal

(14/0) 69,4565 79,4773 10,0208 75,0239 81,3709 6,3471
tra2_ 2 (9/1) 65,0487 74,9835 9,9349 77,4457 82,2438 4,7981
tra2_ 3 vid hal

(12/1) 92,7166 | 86,3197 | 6,3969 100,3472 | 100,0959 | 0,2514

vii



viii



D Matlab-skript

4% Script for recording sound for examination of noise and how screens
5 % effect it.

6 % spectrogram

7%

s % Parts of the script are from a script, ’isv.m’, written by Patrik Hstmad
former

9 % Andersson and are used with promition including the function file.
10 % The sections which are from ’isv.m’ are marked with the
11 % comment: ’isv.m PA’.

13 clear all
14 close all

15 clc

16

17 P
18 % User defined parameters

19 Jlom s~
20 prompt={’Recording time [sec]:’ ,...

21 "A—weighted (1=yes / O=no):’ ,...

22 ’Number of recordings:’ ,...

23 "Name of recordings:’};

24 name=’Recording ’;

25 numlines=1;

2 def = {7307,°17,710", "rec_%d’ };

27 answer=inputdlg (prompt ,name, numlines , def) ;

28 recTime=eval (char(answer(1))); % length of recording in seconds

flag_ Aweight=eval (char (answer(2))); % A—weighting of the spectrogram (0=’no’ /
1="yes )

30 recnumber=eval (char (answer(3))); % number of savings

31 recname=char (answer (4)); % names of the savings

32 pref=20e—6; % Reference pressure 20 micro Pa

33 Lpshiftl = 94.4-49.78; % Calibration factor in dB black

34 Lpshift2 = 94.4-33.18; % blue 66.48

N
>

36 for k = l:recnumber % for—loop for number of recordings
37 start = sprintf(’Recording %d’ k) ;
38 disp(start)

% Record signal ’isv.m PA’

O

12 fs = 44100; % sampling frequency [Hz]
14 recObj = audiorecorder(fs,16,2); % create an AUDIORECORDER object

46 pause (0.5) % initial pause

a7 disp (’Start of recording.’)

as recordblocking (recObj, recTime); % records for length of time, recTime
40 disp (’End of recording.’);

50

51 s=getaudiodata (recObj, double’); % extract the recorded data

ix



53 % Save all the data in the workspace, as user input

54
56 ¢ = {sprintf(recname k) };

57 str = sprintf(’save %s.mat’,c{:});

58 eval(str);

59 if k < recnumber

60 disp (’Press any key to continue’)

61 pause

62 end

63 end



4% Script that calculates and calibrates the recorded sound.

5 %

6 % cali_1 134.1 dB(A)

7 % cali_2 101.3 dB(A)

8 %

9 % Parts of the script are from a script, ’isv.m’, written by Patrik Hstmad
former

10 % Andersson and are used with promition including the function file

11 % 'R__Aweight.m’. The sections which are from ’isv.m’ are marked with the

12 % comment: ’isv.m PA’.

14 clear all
15 close all
16 clc

N

prompt={’Recording name: ’};

21 name=’Load Recording’;

22 numlines=1;

23 def = {’rec_1"};

24 answer=inputdlg (prompt ,name, numlines , def) ;
25 ¢ = {char(answer (1)) };

26 str = sprintf(’load %s’,c{:});

27 eval(str);

28

32 pref=20e—6; % Reference pressure 20 micro Pa
33 Lpshift2 = 94.4—(72.93); % Calibration factor in dB black 49.78 %%72.93

34 Lpshiftl = 94.4—(56.72); % blue 66.48 %%56.72
35

36 e
37 % Time vector

38 e e e e e

30 dt = 1/fs; % time step ’isv.m PA’

10 t [0:length(s)—1]*dt; % time vector ’isv.m PA’

a1 81 = s(:,1);

12 82 = s(:,2);

48
14 % Correcting signal with calibration factor

45 o
46 calfactl=10"((Lpshiftl)/20); % The scale factor from dB to linear quantity
47 calfact2=10"((Lpshift2)/20); % ’isv.m PA’

18 % From voltage signal s to sound pressure p ’'isv.m PA’

19 pl = sl.xcalfactl;

p2 = s2.xcalfact2;

valj=1; % 1 = isolation of recording

tid1=6; % start time

tid2=16; % stop time

if valj =1

pl = pl(find (t=tid1): find (t=tid2));

N = O

S N B S, B S|
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56 p2 = p2(find (t==tid1l):find (t==tid2));
57 t = t(find (t==tid1l):find (t=tid2));
58 end

60 % Spectraum and level ’isv.m PA’

62 Pd1={ft (pl)/length(pl); % Spectrum by FFT, scaled to amplitude spectrum
63 P1=[Pd1(1); 2xPdl1(2:round(length(pl)/2))]; % From double sided to single sided
spectrum

65 df=fs/length (Pdl); % Frequency resolution
66 f=(0:length (P1)—1)*df; % Frequency vector

68 % A—weight ’isv.m PA’

70 pressA1=R_Aweight(f).xP1’;

71 Lpl=20%logl0 (abs(pressAl)./pref);

72 Lptotl=0;

73 %Aweight plot

74 for i=1:length (Lpl)

75 Lptot1=10%logl0 (107 (Lptotl /10) + 10" (Lpl(i)/10) );
76 end

79 % Spectraum and level ’isv.m PA’

o)
—

Pd2=fft (p2)/length (p2); % Spectrum by FFT, scaled to amplitude spectrum

s2 P2=[Pd2(1); 2%Pd2(2:round(length(p2)/2))]; % From double sided to single sided
spectrum

83

sa df2=fs /length (Pd2); % Frequency resolution

s5 £2=(0:length (P2)—1)xdf2; % Frequency vector

86 Yo~ e

87 %A—weight ’isv.m PA’

88 Tl

50 pressA2=R_Aweight (f).xP2’;

90 Lp2=20%logl0 (abs(pressA2)./pref);

91 Lptot2=0;

92 %Aweight plot

93 for i=1l:length (Lp2)

94 Lptot2=10%logl0 (107 (Lptot2/10) + 10" (Lp2(i)/10) );

95 end

06 e e e e
97 % Save all the data in the workspace, as user input

98 Yo e
99

100 str = sprintf(’save %s_cali.mat’,c{:});

101 eval (str);

102 stp = sprintf('%s_cali’,c{:});

103 disp (’Calibration Done for’)
104 disp (stp)
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1 function RA=R Aweigth(f)

2

3 % R_Aweigth, values for A—weigthing

1+ % R_Aweight(f) gives the linear A—weighting values for

5 % each frequency specifed by by f, e.g.

6 %

7 % pressA=R_ Aweight(freq).*xpress;

8 %

9 % applies the A—weighting to the pressure spectrum ’press
10 % and its corresponding frequency vector ’freq’

11 %

12 % the levels in dB(A) is plotted as

13 %

14 % plot (f,20%1logl0 (abs(pressA./pref)))

15 %

16 % A program by Patrik Hstmad former Andersson

17 % PA 021101

18

19 if nargin==1

20 RA=1220072%f.74./((£.72420.672) .x(£.724+1220072) .xsqrt (£.72+...

)

21 107.772) .xsqrt (£.724737.972))./(1220072%x1000.74. /...

22 ((1000.72+20.672) .%(1000.72+1220072) . sqrt (1000.72+107.772) . sqrt
(1000.724737.972))) ;

23 else

24 disp(’To many or few input agruments’)

25 end
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% Script that plots the recorded sound.

%
%

clear all
clf
close all
ele

; prompt={’Recording name: ’ };

name=’'Load Recording’;

numlines=1;

def = {’tra2_2_ cali’};

answer=inputdlg (prompt ,name, numlines , def) ;

cc = {char(answer (1)) };
strc = sprintf(’load %s’,cc{:});

eval (strc);

if sum(pl>0)>sum(p2>0)

plotll = real (20xlogl0 ((pl./pref)));
plot1l2 = real (20%logl0 ((p2./pref)));
plot21 = pl;
plot22 = p2;
else
plotll = real (20%logl0 ((p2./pref)));
plot12 = real (20xlogl0 ((pl./pref)));
plot21 = p2;
plot22 = pl;
5 end
% Eqvivalent sound pressure level
disp (’Ekvivalent A—viktad ljudtrycksniv 7)
disp (’L_Aeql: ")
disp (Lptotl)
disp (’L_Aeq2: )
disp (Lptot2)
disp (> D mpning : 7)
; disp (abs(Lptot2—Lptotl))

pref = 20%107(—6);
Ll = 20xlogl0(abs(pl/pref));
L2 = 20xlogl0 (abs(p2/pref));

L _eql = 10xlogl0(1/(length(L1l))*sum(10.7(L1./10
L eq2 = 10xlogl0(1/(length (L2))*sum(10.7(L2./10

disp (’Ekvivalent total ljudtrycksniv ’)

disp(’L_eql: )
disp (L_eql)
disp ('L_eq2: )
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57 disp (L_eq2)
58 disp (’ D mpning : 7)
50 disp (abs(L_eq2—L_eql))

67 stt = sprintf(’ %s ’,cc{:});
68 st (stt="_")=" ",

70 figure (1)

71 hold on

72 plot (t,plotll , 'red’)

3 plot (t,plotl2, ’blue’)

4+ set (gca, 'FontName’ ,’Times’)

5 set(gca, FontSize’ ,16)

6 xlabel (’Time t [s]’)

7 ylabel (’Sound Pressure Level SPL(t) [dB]’)
78 legend ('red’, ’blue )

70 title (stt);

s1 figure (2)

g2 hold on

83 plot (t,plot21, ’red’)

s1 plot (t,plot22, ’blue’)

s5 set (geca, 'FontName’ , Times )

s6 set (gca, FontSize’ ,16)

87 xlabel (’Time t [s]’)

ss ylabel (’Sound Pressure p(t) [Pa]’)
80 legend (’red’, ’blue’)

90 title (stt);
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2 % The Nordic Prediction Method calculation program

1+ % The program consist of a function file which do all the calculations
% and the script is used to call the function. It is also here that the
6 % paramerers are put in.

8 % The result of the program is a ekvivalent sound pressure level , L_Aeq,
9 % for the given case.

11 %  Input parameters
12% — v, The speed of the vehicles
13 % — N_light, The number of light vehicles
14 % — N_heavy, The number of heavy vehicles
15 % — T, The duration time
16 % — a, The distance along the normal to the road
17 % — hm, The hight of the receiver relative the plane of reflection
18 % — hb, The hight of the road relative the palne of reflection
19% — d, The longest distance of calculations to the end of the road
20 % — ground, 1='hard’, 0=’soft’
21 % — alpha, The angel of which the road is under study
22 % — G, The gradient of the road in per mille "0/00"
23 % — b, Half the distance between the outer bondaries of the outer lanes
24 % — house, is there buildings on the opposite side l=yes, 0=no
5 e e e e e P e
; clear all
clf
close all
clc
prompt ={...

"The speed of the vehicles "km/h":’ | ...

I

"The number of light wvehicles:’ ...

"The number of heavy vehicles:’ ...

"The duration time "sec':’ ,...

"The distance along the normal to the road "m":’ |...

"The hight of the receiver relative the plane of reflection "'m":’ |...

"The hight of the road relative the palne of reflection "m":’ ,...

"The longest distance of calculations to the end of the road "'m":’ ,...
’Ground type, 1="hard", 0="soft":’ ...

"The angel of which the road is under study "deg":’ ,...

"The gradient of the road in per mille "0/00":7 ,...

"Half the distance between the outer bondaries of the outer lanes "m":’ ,...
"Is there buildings on the opposite side? 1 = yes 0 = no’};

5 name='The Nordic Prediction Method’;

5 numlines=1;

def = {’50°,°20°,°5°,730°,°5°,°2°,71,720°,°17,7180",°07,°2",°1"};
answer=inputdlg (prompt ,name, numlines , def) ;

v = eval(char(answer(1)));

N_light = eval(char(answer(2)));

N_heavy = eval(char (answer(3)));

T = eval(char (answer(4)));

a = eval(char (answer(5)));
hm = eval(char (answer(6)));
hb = eval(char (answer(7)));
d = eval(char(answer(8)))

i
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57 ground = eval (char (answer (9)));
58 alpha = eval(char(answer (10)));
50 G = eval(char(answer(11)));
60 b = eval(char(answer(12)));
61 house = eval(char(answer(13)));

63 [L_Aeq]=nordicpredictionmethod (v,N_light ,N_heavy,T,a,hm,hb,d, ground ,...
64 alpha ,G,b, house) ;

66 disp (’The ekvivalent sound pressure is:’)
67 disp (L_Aeq)
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1 function [L_Aeq]=nordicpredictionmethod (v,N_light ,N heavy,T,a,hm,hb,d, ground,
alpha ,G,b, house)

3 %% Nordic Predction Method, nordicpredictionmethod .m

1 %

5 % This function calculates with the Nordic Prediction Method the values of
6 % the eqvivalent sound pressure level and the maximal sound pressure level.
7 %

s % The outgoing values are:

9% — L_Aeq, The eqvivalent sound pressure level

10 %

11 % The ingoing values are:

12% — v, The speed of the vehicles

13 % — N_light, The number of light vehicles

14 % — N_heavy, The number of heavy vehicles

15 % — T, The duration time

16 % — a, The distance along the normal to the road

17 % — hm, The hight of the receiver relative the plane of reflection
18 % — hb, The hight of the road relative the palne of reflection
19 % — d, The longest distance of calculations to the end of the road
20 % — ground, 1='hard’, 0=’soft’

21 % — alpha, the angel of which the road is under study

22 % — G, tha gradient of the road in per mille "0/00"

23 % — b, half the distance between the outer bondaries of the outer lanes
24 %

25 % Definition of variables/steps:

26 % — L1, Basic nois level

27 % — L2, Distance correcctions

28 % — L3, Ground and barrier correction

29 % — L4, Other corrections

30 % — L5, Facade correction

31 %

32 %

33 %

314 %

35 e e e
36

BT P e
38 %% The Basic Noise Level

39 % L1

10 %

141 % Variables

122 % — L_AeqlOmlight, The reference value for light vehicles

43 % — L_AeqlOmheavy, The reference value for heavy vehicles

44 % — v, The speed of the vehicles

145 % — L_Aeqlight, The correction for light vehicles

46 % — L_Aeqgheavy, The correction for heavy vehicles

47 % — N_light, The number of light vehicles

148 % — N_heavy, The number of heavy vehicles

49 % — T, The duration time

50 e e e e e

ey

% Reference value for speeds v=[50 90]

L AeqlOmlight = 73.6 + 30xlogl0(v/50);
L_AeqlOmheavy = 81 + 20%xlogl0(v/50);

5 % Correction for number of light and heavy vehicle

C N
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6 L_Aeqlight = L_AeqlOmlight + logl10 (N_1light/T);
7 L__Aeqheavy = L_ AeqlOmheavy + logl0 (N__heavy/T);
58 L1 = 10xlog10 (107 (L__Aeqlight /10)+107(L_Aeqgheavy/10));

59

oot »

60 Y~~~
61 %% The Distance Correction

62 % L2

63 %

64 % Variables

65 % — a, The distance along the normal to the road

66 % — hm, The hight of the receiver relative the plane of reflection

67 % — hb, The hight of the road relative the palne of reflection

68 e~
69

70 L2 = —10%logl0 (sqrt (a”24+(hm—hb—0.5)"2) /10) ;

71

72 Yo
73 %% The Ground and Barrier Correction

74 % L3

75 %

76 % Variables

77 % — d, The longest distance of calculations to the end of the road

78 % — dprim, formula

79 % — ground, 1="hard’, 0=’soft’

80 %

s1 %

82 % This program do not calculated with an elevated road or with a screen,
83 % for it is only uesd to calculated the sound at the screen.

84 P e
85

s6 if hb <= 1.5

87 dprim = d%107(—0.3xhb);

88 if hm < 2

89 sigma = dprim /(10%2);

90 else

91 sigma = dprim/(10%hm) ;

92 end

93 if ground = 1

94 Lm = 0;

95 elseif ground = 0

96 if sigma > 1

97 Lm = —6xlogl0(sigma™2/(140.01*sigma”2));
98 else

99 Lm = 0;

100 end

101 end

102 else

103 disp (’road is elevated , use another script’)
104 end

105 L3 = Lm;

106 P e e e e
107 %% Other Corrections

108 % L4

109 %

110 % Variables

111 % -



13 % Correction for angel of view

114 % Lalpha

115 %

116 % Variables

17 % — alpha, the angel of which the road is under study

118 P e
119 Lalpha = 10xlog10 (alpha /180);

120 P e e e e
121 % Correction for thick screen

122 % Lts

123 % zero due to no screen

124 P e e
125 Lts = 0;

126 P e e e e e e e
127 % Correction for road gradient

128 % Lst

120 %

130 % Variables

131 % — G, tha gradient in per mille "0/00"

132 % — p, proportion of heav vehicles in percent "0/0"

133 P e e

134 p = N_heavy/(N_heavy+N_ light) ;
135 Lst = (2+G) /180+((3%G) /180)*log10(1+p);

136 P e
137 % Correction for short distance to the road

138 % Lka

139 %

140 % Variables

141 % — a, as in L2

142 % — b, half the distance between the outer bondaries of the outer
143 % lanes

144 % — hm and hb, as in L2

145 P e e
ue if a < 2xb

147 Lka = 10xlogl0((1/(2%b))*sqrt (a 24+ (hm-hb—0.5)"2) ...

148 xlog ((atb+sqrt ((a+b) 24+ (hm—hb—0.5)72)) /...

149 ((a=b+sqrt ((a—b) 24+ (hm-hb—-0.5)"2)))));

150 else

151 Lka = 0;

152 end

158 o~~~ e e e
154 % Correction for reflection from a singel surface

155 % Lr

156 % Assume there is no singel reflex surface

157 e
158 Lr = 0;

159 P e e e e
160 % Correction for multiple reflections between buildings

161 % Lmg

162 %

163 % Variables

164 % — a and b, same as Lka

165 % — hm, same as L2

166 e e e
167 if house — 1
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168
169
170
171
172
173
174
175
176
177

202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213

if 0.35<(a/b)<0.75
Lmg = hm/(3%a);

if Lmg > 2
Lmg = 2;
end
else
Lmg = 0;
end
elseif house = 0
Lmg = 0;
end
e
% Correction for multiple reflections in side streets
% Lms
% Assume no reflections in side street
e e e e e e e
Lms = 0;
R
5 % Correction for multiple reflections in court yards
% Lg
% Assume no reflections from court yards
R
Lg = 0;
R
% Correction for screening and scattering among detached houses
% Lb
4+ % Assume no detached houses
e
Lb = 0;

%% The Facade Correction

% L5

% Assume no facade

e e
L5 = 0;
e
%% The Eqvivalent Sound Pressure

% L. Aeq

L Aeq = L14+L24L3+L4+L5;

end
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