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Sammanfattning

Buller ar ett omfattande miljoproblem som paverkar manniskors halsa negativt.
Exempelvis 6kar hoga ljudnivaer risken for inlarningssvarigheter men aven
somnstorningar som kan leda till exempelvis hjartinfarkt. Totalt dor ungefar 12 000
personer i fortid i Europa varje ar pa grund av bullerrelaterade halsoeffekter. | Sverige
ar trafikbuller den bullertyp som stor flest manniskor och totalt berérs ungefar 2
miljoner svenskar av buller av héga nivaer. | Sverige finns krav pa hur mycket det far
bullra vid bostader. Kraven varierar beroende pa bostadernas storlek och alder, men
de generella kraven ar mellan 60—65 dB som hdgsta tillatna ekvivalent ljudniva.

Dock finns pavisade effekter av negativ hdlsopaverkan aven vid lagre nivaer och vissa
av dem finns vardesatta i Trafikverkets nyttokostnadsverktyg ASEK. Det finns satt att
sanka ljudnivaerna, bland annat med hjalp av bullerskyddskarmar, som i vissa fall kan
reducera ljudnivaerna i vagars omgivning avsevart. Det finns dock malkonflikter med
dessa, exempelvis skymmer det sikten, vilket kan férsamra tryggheten samt vara
estetiskt oonskat i omradet. Da kan laga skdrmar pa runt 1 meter utgora ett alternativ,
dock med forsamrad bullerreduktion jamfort med hoga skarmar. Bullerskdarmar
innebadr dven en kostnad, for att installeras och underhallas, och kostnaderna maste da
vagas mot nyttorna for att sdkerstalla att investeringarna ar samhallsekonomiskt
I6nsam, exempelvis med hjalp av Trafikverkets ASEK-modell.

Syftet med den har studien ar att undersdka hur val ASEK-modellen fungerar genom
att testa den pa ett teoretiskt 3-vaningshus langs Delsjovagen i Goteborg. For att
kunna gora det har berakningar enligt Nordiska berdkningsmodellen utforts i Matlab,
ljudnivaerna har matts pa plats for att fa en referens och berakningar och
utvarderingar har gjorts i Excel enligt ASEK-modellen. For att fa in bakgrundsfakta och
hur berdkningar ska goras har litteraturstudier gjorts. Resultatet visar att investeringen
over en 40-ars period skulle vara mycket l6nsam, trots att namnvard bullerreduktion
endast uppnaddes pa bottenvaningen och ljudnivaerna fran boérjan var relativt laga.

Samtidigt konstateras det att modellen har brister da den endast tar hansyn till
manniskor som bor i de bullerutsatta byggnaderna Effekten som buller har pa
manniskor som inte bor vid ett bullerutsatt omrade, men som passerar eller vistas
utomhus i narheten, kan inte analyseras med dagens modell. Det finns darfér heller
inga mojligheter att kvantifiera samhallskostnaden till f6ljd av bullerexploatering av
denna grupp.

Ytterligare en aspekt ar att manniskor eventuellt valjer bort vissa aktiviteter om
ljudmiljon inte anses vara god. Exempelvis kanske man valjer att cykla en annan
stracka for att undvika buller eller till och med viljer bilen framfér cykeln da ljudmiljon
inte ar tillfredstallande. Effekterna av en bullerskarm kan alltsa paverka manniskors
beteende och val, och inte bara fér de manniskor som redan befinner sig i ett omrade.



Slutsatsen ar att det kan vara mycket I6nsamt att investera i bullerskyddskarmar dven
vid relativt 1aga ljudnivder, men att ASEK-modellen behdver utvecklas. For att gora den
mer verklighetstrogen anser vi att parametrar for hur manniskor som vistas utomhus
och manniskors beteende i ett omrade bor inkluderas i analysmodellen.



Abstract

Noise is an extensive environmental issue that affects the health and wellbeing of
people negatively. High level of noise can for example result in learning difficulties as
well as sleep disturbance which in the long run can cause ischemic heart disease. In
total there are about 12 000 annual premature deaths in Europe caused by noise. In
Sweden road traffic noise is the most widely spread type of noise and about 2 million
Swedes are living in homes with high levels of noise. In Sweden there are regulations
on allowed noise levels at housing facades. If an apartment does not have a less noisy
side the highest accepted 24-hour equivalent sound pressure level is 65 dB and for
apartments larger than 35 square meters 60 dB are the highest allowed level.

There is evidence of negative impacts on health of people even at lower noise levels
than the ones of the regulation. The Swedish Transport Administration (Trafikverket)
has a guideline for how to calculate socioeconomic costs and benefits of a project, a
cost-benefit analysis tool. The guideline is called ASEK and includes estimated healths
cost for a person living with noise levels down to 50 dB (24-hour equivalent level).

There are several ways to decrease noise levels, for example by using noise screens,
that in some cases can reduce the noise levels significantly. Noise screens can cause
conflicts of interest, for example they may reduce the visibility in an area, which could
mean that the area feels less secure for people visiting the area. One way to solve that
is to have low screens, about 1 meter tall, that most people have free line-of-sight
above. Screens also brings costs, to install and to maintain. Those costs must be
compared to the benefits they bring, to ensure that the investment has socioeconomic
benefits that are higher than the cost, for example by the ASEK cost-benefit analysis
tool from the Swedish Transport Administration.

The purpose of this report is to evaluate how well the ASEK tool works by testing it on
a theoretical three story apartment building along a road in Gothenburg, Sweden,
called Delsjévéigen, which has a speed limit of 50 km/h. To enable this, calculations
have been made in Matlab using the Nord2000 method, a prediction method for road
traffic noise. Also, noise levels have been measured on site for reference, cost-benefit
calculations have been made in Excel, and a literature study has been conducted. The
results show that an investment would be highly beneficial and profitable over a 40-
year period, despite initial noise levels being relatively low and that the screen only
reduced noise levels on the ground floor.

In this report it is also pointed out that the cost-benefit analysis tools only take into
consideration people living in noise affected buildings, not people visiting noise
affected areas. Outdoor visitors of the area can also benefit from less noise pollution,
both in terms of likely health benefits and from the likely more positive experience
that a quieter area brings. Another aspect is that people may deselect an area with an
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unsatisfying noise environment. For example, some may choose a different route for
cycling to avoid a noisy area, and maybe even take the car instead of the bicycle
because the noise environment is unsatisfying.

The conclusion of the report is that it can be greatly profitable to invest in noise
screens already at relatively low noise levels, but that the cost-benefit analysis used in
Sweden should be improved. To make the analysis more accurate we deem that the
tools should include how people visiting an outdoor area are affected by noise, but
also if the behaviour of people changes depending on how noisy different
environments are.
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1. Inledning

Buller ar ett utbrett problem i samhallet och har negativa konsekvenser for folkhalsan
(European Environment Agency, 2020). Samtidigt som stader fortatas och bilen
fortsatter vara det dominerande transportslaget ar ett av Sveriges miljomal God
bebyggd miljo (Boverket, 2019). En metod for att atgarda hoga ljudnivaer fran vagtrafik
ar att bygga bullerskyddsskarmar som blockerar och dampar utbredningen av ljudet
(Trafikverket, 2020f). Bullerskyddsskarmar forekommer i olika material och hojder.
Bullerskdarmar betraktas som hoga vid hojder 6ver 2 meter och laga vid héjder pa ca en
meter (Khalaj, 2011).

Utdver anvandning av bullerskyddsskarmar finns flera, mer eller mindre genomfoérbara
metoder att tillampa, som ocksa leder till minskade ljudnivaer. Om trafikmangden
halveras sanks ljudnivan med 3 dB (se Tabell 6). Att sdnka hastighetsgransen pa vagar i
tatorter kan ocksa resultera i betydande ljudnivasankning i ndromradet. Ett annat satt
att reducera ljudemissionerna fran vagtrafik ar att byta till en tystare vagbelaggning.
Enligt en rapport fran Trafikverket samt en rad entreprendérer kan den initiala
bullerreduktionen av tyst asfalt bli 2-9 dB (Nilsson, 2010). Den tysta asfalten innehaller
porer som kan absorbera ljud. Dock sjunker reduktionen med tiden pa grund av slitage,
som gor att porerna satts igen, nagot som sker extra snabbt om
dubbdéacksanvandningen ar stor. Effekten kan delvis bibehallas med hjalp av rengoring,
men hur snabbt slitaget gar paverkas dven av exempelvis kornstorleken i asfalten.
Poros asfalt, dven kallad tyst asfalt, har aven andra fordelar, som att den absorberar
vatten fran vagbanan, till skillnad fran vanlig tat asfalt. Noterbart ar dock att trafiken
pa Delsjovagen endast gar i 50 km/h. Enligt Trafikverket ar det motorljudet som
dominerar fran latt trafik upp till 30-50 km/h (Trafikverket, 2020d).

| rapporten utreds effekten av laga bullerskyddsskdrmar i urbana omrade. Da en
bullerskyddsskarm ar en ekonomisk investering kan en nyttokostnadsanalys anvandas
som stod vid beslut om att investera i en bullerskdarm. | en nyttokostnadsanalys vags
ett projekts totala nytta mot dess totala kostnader. Det finns olika modeller for
nyttokostnadsanalyser. Trafikverket har en utarbetad modell som kallas ASEK. Denna
kan anvandas till att géra nyttokostnadsanalysmodeller fér projekt som rér hantering
av buller. For att utféra Trafikverkets nyttokostnadsanalysmodell har en verklig plats i
Goteborg valts ut for att representera urbana omraden.



1.1. Syfte

Syftet med arbetet ar att utfora en nyttokostnadsanalys av laga bullerskyddsskdarmar i
urbana omraden med hjalp av Trafikverkets nyttokostnadsanalysmodell. Vidare syftar
arbetet till att undersoka genomférbarheten hos modellen, fran insamling av data
genom matningar och simuleringar, till genomforandet och slutsatsen av sjalva
nyttokostnadsanalysen.

1.2. Metod

Metoderna som ligger till grund for detta arbete var ljudmatning pa plats, berdakningar
och simuleringar samt Trafikverkets nyttokostnadsanalysmodell ASEK. Ljudmatningen
skedde i form av en féltstudie, vars syfte var att samla in verkliga data pa
ljudnivarelaterade parametrar for att fa en tydligare bild av verklig ljudmiljo.
Faltstudien utfordes en eftermiddag med hjalp av en ljudmatare pa tre olika avstand
fran vagen. | kapitel 204.1 beskrivs forutsattningarna samt hur matningen gick till.
Berakningar och simuleringar av ljudnivaer och bullerskyddsskarmars effekter gjordes i
datorprogrammet Matlab. Detta i syfte att senare kunna anvanda
berdkningsresultaten under nyttokostnadsanalysen. | kapitel 3.1 aterfinns de
modellverktyg som anvandes for simulering. Slutligen gjordes en nyttokostnadsanalys
enligt Trafikverkets modell. | kapitel 5 redovisas nyttokostnadsanalysmodellen som
anvandes vid berdkning, samt resultatet av den.

1.3.  Avgransningar

Da projektets syfte och metoder gett utrymme till olika angreppsperspektiv och
omfattning har avgransningar gallande bland annat berdkningar, simulationer och
akustiska teorier gjorts. Berakningar och simuleringar i projektet har avgransats till att
enbart utféras i Matlab. Anvandning av mer avancerade program avsedda for
bullerutredningar hade riskerat att oproportionerligt stor del av arbetet hade gatt at
till att bemastra datorprogrammen. Dessutom har berdkningsmodeller som tillampats i
Matlab antagits vara tillrackligt verklighetstrogna for att resultaten ska kunna
anvandas vid analys. Vidare har berdkningarna avgransats till att enbart behandla
analysmetoder for geometrisk akustik. Berdkningar och simuleringar har endast
utforts pa en specifik plats och inte ett helt omrade. Vidare har alla bullerskdarmar som
modellerats varit av harda material, pa grund av Matlab-scriptens begransningar. Alltsa
inkluderas inte mjuka, absorberande skarmar i analysen.

Nyttokostnadsanalysen handlar primart om bullerskdrmars nytta for narliggande
bostader. Detta eftersom analysmodellen som anvéants fokuserar pa samhallskostnad



kopplat till manniskor boende i bullerexponerade bostader. Nyttokostnadsanalysen
har enbart gjorts angaende bulleraspekten ur ett manskligt perspektiv.

1.4. Vald undersokningsplats for att representera urbana omraden

Da arbetet syftar till att analysera bullerproblematik inom urbana omraden har ett

sadant valts ut for att representera miljotypen. Da projektarbetet utforts i Goteborg
har en plats i Goteborgsomradet valts. Platsen som valts ar beldagen pa Ostra sidan av
Delsjovagen.

Langs med hela Delsjévagen I6per en parallell cykel- och gangbana, och langs stora
delar finns bostadsbebyggelse. Pa den utvalda platsen finns daremot inte nagon
byggnad i ndra anslutning till bilvagen. Detta har ansetts vara lampligt for studien med
tanke pa att reflektioner darmed inte forekommer i sa stor utstrackning. | stallet finns
dar en skog som kan tankas ha ljudabsorberande effekter. Detta gor att

ljudmatningarna under faltundersékningen battre representerar det direkta ljudet fran

ljudkallan, samt underlattar modellering och berakning vid datorsimuleringar. | Figur 1
visas en oOversiktsbild pa den undersokta platsen.

(=)
(o,
&
O
1<
fo:
(=}
My
=)
¥
T-
/i

yabenolsiait ¥
uejebspebulM

—r

N uobENOISIPAIES

-
- b
&~
3
Tomtebutiken i
Tomteverkstan g

53
AT
Presembulikb §
(1
Google 4
. 3 g'¢ L

- ¥

Figur 1. Satellitbild 6ver undersékningsplats.
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Platsen har beddmts vara intressant for bullerutredningar av flera anledningar. Dels
eftersom cyklister och fotgangare intill Delsjovagen standigt utsatts for buller av
biltrafiken, dels for att grasplanen kan utgora en lamplig plats for manniskor att vistas
pa i rekreationssyften, och dels for att platsen eventuellt skulle kunna vara lamplig for
framtida bebyggelser.

| och med att projektet syftar till att undersdka en verklig plats finns det givna
forutsattningar och begransningar att forhalla sig till. Tre specifika punkter pa platsen
har valts att undersokas i falt samt i datorsimuleringar. Detta for att utvardera
ljudtrycksnivaer, dar vagtrafiken antas vara den huvudsakliga ljudkallan, pa olika
intressanta punkter. Efter platsbesék samt studie av kartor har en forenklad teoretisk
modell gjorts, dar de olika matpunkterna markerats, se Figur 2.

Figur 2. Skiss av undersékningsplats.

Punkt 1, som ar beldagen narmast ljudkallan, och punkt 2 som ar bakom cykel- och
gangbanorna har valts da punkterna pa basta satt representerar de, av cykel- och
gangtrafikanternas, upplevda ljudnivaer. Punkt 3 ar beldgen pa grasplanen och
undersoks dels i egenskap av mojlig plats for rekreation, dels for att framtida
byggnader kan tankas ha en fasad pa detta avstand fran vdgen. Detta antagande
baseras pa att de omkringliggande husen har sina ndrmsta fasader pa detta avstand
fran vagen. Tabell 1 redovisar de olika undersokningspunkternas avstand fran mitten
av narmsta korfalt.



Tabell 1. Undersékningspunkternas anstdnd fran mitten av ndrmsta korfilt.

Undersékningspunkt

Avstand fran mitten av narmsta korfalt [m]

1 7,5
2 14,1
3 33,2




2. Teorli

| kommande kapitel beskrivs bullerproblematiken i Sverige och Europa, samt akustiska
teorier som anvants mer detaljerat.

2.1. Bullers halsoeffekter pa manniskor

Langtidsexponering av buller kan leda till smnstérningar och stress, som pa sikt kan
leda till stroke och diabetes (European Environment Agency, 2020). SOmnstdrningarna
ar ofta olika typer av somnrubbningar, alltsa att man vaknar pa natten. Detta leder till
minskad total mangd somn. S6mnen ar vital for att manniskokroppen ska fungera, och
somnbrist kan leda till bland annat forsamrad livskvalité och forsamrad formaga att
fokusera. Langvarig somnbrist leda till en férsamring av blodkarlens funktion, samt en
okad risk for hjart- och karlsjukdomar. Sémnkvaliteten kan dven paverka
metabolismen.

Att buller upplevs som storande paverkar manniskor negativt pa flera satt (European
Environment Agency, 2020). Buller kan orsaka stressreaktioner som leder till negativa
kanslor och férsamrat fokus. Detta forklaras av att buller far stresshormoner i kroppen
att utséndras, vilket i sin tur kan orsaka férandringar pa hjartrytm och blodtryck. Aven
detta innebar en 6kad risk for hjart- och karlsjukdomar.

Dessutom kan barns kognitiva utveckling kan aven forsamras av buller, i det fallet ar
det i forsta hand flygbuller och inte vagbuller som staller till problem. Barns kognitiva
utveckling kan forsamras av buller (European Environment Agency, 2020). Barn som
utsatts for buller i klassrum kan komma att uppleva problem med férsamrad
motivation, rastloshet och forsamrad horforstaelse. Bullerinducerade sémnstorningar
hos barn kan orsaka forsamrad inlarningsférmaga.

Varldshalsoorganisationen, WHO (2018), har riktlinjer som sédger att buller fran
vagtrafik i vid bostader ej bor 6verskrida 53 dB dygnsekvivalent ljudniva eller 45 dB
ekvivalent ljudniva nattid. De konstaterar ocksa att buller pa 40 dB leder till stora
somnstorningar for 3—-4% av befolkningen. | forlangningen leder sémnstoérningar och
andra bullerrelaterade problem till att ungefdr 12 000 européer dor i fortid varje ar
(European Environment Agency, 2020).

Enligt Regeringskansliets rapport Hdlsa pa lika villkor - nationella mal fér folkhdlsan
(2000) kan vistelse i naturen dampa stresstillstand och ar viktigt fér manniskors
rekreation och valmaende. Exempel pa rekreation kan vara promenader eller andra
prestationsldsa utevistelser. For att gronomradena ska fylla sin funktion ar det viktigt
att de ar bullerfria, alltsa att det inte finns ljud som &r storande. Vidare fastslas att
tillgang till grona utemiljéer ar viktigt for barns utveckling, det minskar bland annat



stress och infektioner hos forskolebarn. Aven for dldre dr det viktigt att komma ut
utomhus i bra miljoer. For sa val barn som aldre ar det viktigt att dessa miljéer finns i
narhet till bostaden, da de sédllan kommer ifran sina bostadsomraden.

2.2. Bullerisamhallet

| Sverige bor ca 20 % av befolkningen i bostader, dar ljudnivaer 6verskrider 55 dB vid
fasad (Folkhadlsomyndigheten, 2021). Andelen barn boende i bullerutsatta
flerfamiljshus i Sverige har varierat historiskt (Folkhalsomyndigheten, 2021). Fran 40-
talet fram till 70-talet minskade andelen, men efter 70-talet har den 6kat igen. Idag bor
runt 30 % av de barn som bor i flerfamiljshus i bullerutsatta bostader. Andelen barn
boende i bullerutsatta flerfamiljshus ar hégre an andelen boende i bullerutsatta
smahus. Av barnen boende i flerfamiljshus har 12 % sovrumsfénster som vetter direkt
mot en hogljudd vag, jarnvag eller industri. For barn boende i smahus ar andelen 5%.

Liknande historiskt monster gar att finna for barn boende i smahus
(Folkhalsomydligheten, 2021). Den lagsta andelen bullerutsatta smahus viande uppat
forst pa 90-talet och ar nu knappt 15 %, att jamféra med 40-talets dryga 20 %. Av 12-
aringar stordes ungefar 6 % av vagtrafikbuller i hemmet ar 2019, en férdubbling sedan
ar 2011. Folkhdlsomyndigheten konstaterar slutligen att en 6kning dven skett i
skolmiljon, fran ungefar 2,5 % till runt 4 %.

Europeiska miljomyndigheten (2020) konstaterar att 13,2 % av befolkningen i
tatbebyggda omraden och 3,3 % av befolkningen pa landsbygden utséatts for vagbuller
av hoga nivaer. Med hoga nivaer avser Europeiska miljomyndigheten ljudnivaer 6ver
55 dB Lgen, dar Lgen ar en vagd ljudniva 6ver dag, natt och kvallstid. Mattet ar A-vagt och
har som viktning 5 dB 6kning kvallstid och 10 dB nattetid. Motsvarande exponering for
spartrafik ar 2,9 % i tatbebyggt omrade och 2,7 % pa landsbygden. For flygtrafik ar det
troligen runt 0,2 % som har hoga ljudnivder i saval tatbebyggda som lantliga miljoer,
och for industrier ar det praktiskt tagen ingen som utsatts for héga ljudnivaer.

Trafikverket har riktlinjer fér hur mycket buller som manniskor far utsattas for, pa
grund av Trafikverkets egna forvaltade infrastruktur (Trafikverket, 2019). De har som
mal att ar 2030 ska antalet som utsatts for buller éver riktvardena ha halverats sedan
2015. Vidare finns en malsattning att ingen ska utsattas for ljudnivaer hogre dn 10 dB
over riktvardena som Trafikverket har att forhalla sig till (55 dB La eq24n) (Trafikverket,
2019). Ett annat mal som finns &r att ingen ska skadas allvarligt eller omkomma till
foljd av transportsystemets bulleremissioner. Detta mal ska vara uppfyllt ar 2050.

Samtidigt som Trafikverket jobbar mot sina mal far kostnaderna for att skydda enskilda
individer fran bulleremissioner inte bli oproportionerligt stora (Trafikverket, 2020e).
for att undvika detta gors samhallsekonomiska berdakningar och analyser. Dessa
anvands, tillsammans med annat beslutsunderlag, som stod vid beslut av atgarder. Hur



bullerproblematiken forvantas forandras i framtiden, samt paverkan fran andra
bullerkallor beaktas ocksa vid besluttaganden. | forsta hand gor Trafikverket atgarder
vid stora ombyggnationer och nybyggnationer, men fér bostader och skolor ska
atgarder utredas och genomforas da den dygnsekvivalenta ljudnivan, Leg,24n,
overskrider 40 dBA inomhus, den maximala ljudnivan, Lmax, 55 dBA, eller den
dygnsekvivalenta ljudnivan utomhus éverskrider 65 dBA for bostader och 60 dBA for
skolor.

Sverige har implementerat ett EU-direktiv i en forordning, Férordning (2004:675) om
omagivningsbuller, som sager att bullerkartlaggningar ska genomféras av kommuner
med 6ver 100 000 invénare vart femte &r (SFS 2004:675). Aven Trafikverket ska gora
detta for den transportinfrastruktur ansvarar for. Férordningen avser
omgivningsbuller, alltsa buller fran vagar, jarnvagar, flygplatser samt industriell
verksamhet. For Trafikverket innebar forordningen att kartlaggningar ska goras langs
jarnvagar med fler an 30 000 tagpassager per ar, for vagar med minst 3 miljoner
fordonspassager per ar och runt flygplatser med minst 50 000 arliga flygrorelser. Den
infrastruktur som Trafikverket kartlagger behéver kommunerna inte kartlagga. Den
som ansvarar for att ta fram bullerkartor ar aven skyldig att uppdatera dem vid behov
dven om det inte gatt fem ar sedan forra kartlaggningen.

De matt som anvands i bullerkartlaggningar ar Lgen, det vill sdga den A-vagda
ljudtrycksnivan dar ljudtrycksnivan kvallstid viktas med 5 dB och ljudtrycksnivan
nattetid med 10 dB, samt Lnight, som ar den A-vagda ljudtrycksnivan faststalld med ett
ars samtliga nattperioder (SFS 2004:675). | kartlaggningen ska berakningar av antal
manniskor, boende i bostader med ljudnivaer inom intervallen 55-59, 60—64, 65—69,
70-74 och >75 dB for Lyen redovisas. FOr Laign: galler lika stora intervaller men den
lagsta nivan ar da 50-54 och den hégsta >70 dB. Berakningarna ska goras separat for
respektive trafikslag, och berdknings- eller matmetoder ska redovisas. Dessutom ska
bullerkartor upprattas, samt prioriteringar av atgarder och samhallslonsamhetanalyser
goras.

2.3. Krav gallande ekvivalenta ljudnivaer vid bostadsfasader

Ett av de krav som finns gdllande buller fran spar- och vagtrafik ar att den ekvivalent
ljudniva inte far overskrida 60 dBA vid bullerexponerad bostadsbyggnads fasad, om
bostaden ar dver 35 kvadratmeter (SFS 2015:216). Om bostaden daremot dr under 35
kvadratmeter géller i stallet hogst 65 dBA ekvivalent ljudniva vid byggnadens fasad.
Om ljudnivan dnda overstiger kraven ska minst hélften av bostadens rum vara vanda
mot en sida dar den ekvivalenta ljudnivan inte ar mer an 55 dBA vid fasaden. Det finns
dven krav pa ljudmiljon vid bostaders uteplatser, men det ar kraven gallande
ekvivalent ljudniva vid fasad som ar mest relevant inom projektet, och darav det enda
som behandlats.



2.4. Geometrisk akustik

Ljudlandskap ar i allmdnhet komplexa och for att kartlagga dem kraver djupgaende
analyser. FOr att pa ett trovardigt satt representera verkligheten kan forenklade
modeller anvandas. Forenklingarna baseras pa en gren inom geometriska
analysmodeller, i vilken spridning av ljud modelleras som stralar fran kallan. Teorin gar
i viss man att likstalla med ljusets spridning fran en glédlampa, dar eventuella objekt
som infinner sig i stralarnas bana bidrar till skuggzoner bakom. Inom den geometriska
akustiken modelleras ljudets utbredning som stralar, eller linjer, fran kallan till
mottagaren (European Commission, 2011). Ljudet fran en kalla sprids normalt sett i
alla riktningar, och saledes kan en mottagare nas av olika ljudstralar vars vagar skiljer
sig fran varandra. Darfor talas det om olika typer av utbredningsvagar, dar de olika
vagarna beror pa reflektioner och diffraktioner.

Den mest intuitiva vagen ljudet kan fardas kallas for den direkta utbredningsvagen
(European Commission, 2011). Den direkta utbredningsvagen avser den raka linje som
kan dras mellan en kalla och en mottagare. Eventuella avskarmande och absorberande
objekt som ar placerade mellan kallan och mottagaren, och darmed traffas av det
direkta ljudet, paverkar inte den direkta utbredningsvagens bana, utan tas i stallet i
beaktande genom berdkningar av objektets ljudreducerande férmaga. Ett konkret
exempel pa objekt som kan std i vagen for det direkta ljudets bana ar bullerskarmar,
vilkas syfte till storsta delen ar att hindra det direkta ljudet fran att na mottagare pa
andra sidan.

Den andra typen av utbredningsvag forekommer i olika former och kallas for
reflekterad utbredningsvag (European Commission, 2011). Den reflekterade
utbredningsvagen avser de raka linjer som kan dras fran kallan till reflekterande yta
och vidare till mottagaren. Vid modellering av reflekterade utbredningsvagar tillampas
principen om speglande reflektion, vilken innebar att infallsvinkel och reflexionsvinkel
ar lika. Detta avgransar de reflekterande utbredningsvagarna till att enbart hantera
den delen av reflexionen som har storst paverkan pa ljudtrycksnivan vid mottagaren.
De reflekterade utbredningsvagarna kan forekomma i form av enfaldigt, tvafaldigt,
eller annu mer flerfaldigt reflekterade utbredningsvagar. Antalet reflektioner som vid
analys kan komma att vara intressant beror pa geometriska forutsattningar.

Den tredje utbredningsvagen ar den diffrakterade utbredningsvagen (European
Commission, 2011). Denna beror den delen av ljudet som exempelvis vid passage forbi
en bullerskyddsskdarm andrar riktning pa grund av diffraktion. Slutligen talar man om
utbredningsvagar, inom vilka bade reflexioner och diffraktioner férekommer. Alla de
ovan presenterade typerna av utbredningsvagar kommer var for sig att ha en paverkan
pa ljudtrycksnivan vid mottagaren. Vid berakning av den totala ljudtrycksnivan vid
mottagaren kommer alla férekommande utbredningsvagar att ge ett bidrag.



Figur 3 exemplifierar de olika typerna av ljuds utbredningsvagar som presenterats i
kapitlet.
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Figur 3. lllustration éver ljudets olika utbredningsvdgar.

2.5. Akustiska modeller

Ljudutbredning kan beskrivas som vagor som sprider sig i luften ifran en ljudkalla och
darav ger upphov till ett ljudfalt (Hostmad & Kropp, 2017). En linjekalla ger upphouv till
en cylindrisk vagutbredning till skillnad fran en punktkalla, eller monopol, dar ljudet
sprids sa att det bildas ett sfariskt falt. En kontinuerlig linjekalla likt figur 4 kan
anvandas som modell for att beskriva ljud fran till exempel en rérledning, en
vibrerande balk eller nagon annan typ av axel- eller linjeliknande ljudkalla.

i
3

Figur 4. Modell av hur ljudet sprids fran en kontinuerlig linjekdlla.

For en bilvag ar det battre att anta en sa kallad inkoherent linjekalla likt figur 5
(Hostmad & Kropp, 2017). | stéllet for en kontinuerlig linjekalla sa antas bilarna
representeras av okorrelerade punktkallor. Approximativt kan da flera bilar i rad

tillsammans antas ge upphov till ett cylindriskt ljudfalt och darav betraktas som en
linjekalla.

|
b
[ ]
o
[ ]
A
3
.
®
|
i

Figur 5. Modell av hur ljudet sprids fran en inkoherent linjekdlla.

Utifran figur 5 kan figur 6 visa hur matpunkten beror av en enskild punktkallas (bils)
position. Detta bygger vidare pa modellen om geometrisk akustik dar ljudvagorna
tolkas spridas som linjer eller stralar snarare @n vagor i planet. Utifran denna
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forenklade modell ignoreras darfor interferens av ljudvagorna vilket hade komplicerat

modellen.

\T—T
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Figur 6. Mdtpunkt i forhallande till ljudkdlla.

Dessa modeller kan nu anvandas for att beskriva ljudtrycksnivan. Det kvadratiska
medelvardet — root mean square (rms) av ljudtrycket:

2 Whi 1
Prms,tot = pc Zn——oo 2
TL

Dar Wy ljudeffekten fran varje bil och beskrivs:
Wy = L (1)S(r)

I(r) ar den radiella intensiteten och S(r) mantelytan for en bil/monopol.
Antas vidare att ro2> d/mt (det vill sdga att matpunkten fran vagen ar pa ett
forhallandevis stort avstand) sa kan ekvation 2 forenklas till:

2 Whit _ [Wbil ]
~ pc—= = |2
pr‘mS,tOt p 4dT0 d

pc

410

Detta samband ger i sin tur att ljudtrycksnivan L, kan skrivas som:

L, = Ly, + 10logq, (ZT:;) + 10log1o (%)

(1)

(2)

(3)

(4)
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Ly, gar att rdkna ut med hjalp av:

Wi
10l0g10<wfel;_>
Lyt = e rer) 8

med Wref= 10-12 [W]

Om en jamforelse av ekvation 4 med ljudtrycksnivan fran en enskild punktkalla gors
fas:

1
Ly ~ Ly +10logso (=) (6)

Ly i ekvation 6 raknas ut med hjalp:

LW = 10l0g10 (Wbil) (7)

Wre f

Ekvation 4 &r sadledes den ljudnivan som uppstar fran en linjekélla det vill sdga ett
korfalt. Eftersom vagen som matningarna gors pa bestar av tva korfalt sa fas
foljaktligen tva linjekallor. Samma princip galler dock som for figur 6 och ljudnivan fas
analogt som fran ekvation 4. Harledningarna och modellerna ar hamtade fran och
inspirerade av 3. Wave motion (Hostmad & Kropp, 2017).
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3. Simulering

Simuleringar av ljudnivaer pa den valda undersékningsplatsen intill Delsjovagen har
gjorts med hjalp av information om trafikflodet pa berord stracka pa Delsjovagen och
hastighetsgransen. Syftet med simuleringen ar dels att utreda den radande ljudmiljén
pa vald plats, dels att med hjalp av resultaten kunna uppskatta effekten av
bullerskyddsskarmar langs vagen.

Berakningar har gjorts i Matlab med hjalp av tillhandahallna och anpassade koder, dar
teorin om geometrisk akustik tillampas pa ljudkallor som modelleras som inkoherenta
linjekallor. Denna typ av modellering har valts dels pa grund av att den i
sammanhanget antas ge en tillrackligt rattvis bild av ljudmiljon for att berdkningarna
ska vara relevanta, dels for att detta arbete inte ger utrymme for mer komplexa
modeller. Dessutom ar berdkningsmetoder utgaende fran geometrisk akustik och
diskontinuerliga punktkallor i allmanhet vedertagna vid forutsagelse av buller i urbana
utomhusmiljoéer (Kragh, Jonasson, & Plovsing, 2006).

3.1. Genomforande av simuleringar

Inom projektet har ett flertal simuleringar utforts i syfte att uppskatta radande
ljludmiljo och utreda effekten av eventuella Iaga bullerskyddsskdarmar. Alla simuleringar
utgar fran samma plats och huvudsaklig ljudkalla, med samma trafikmangd och andel
tung trafik. Det som skiljer dem at ar undersékningspunkt, alltsa var mottagaren
placerats i forhallande vagen, samt férekomst av teoretisk bullerskyddsskdarm och dess
utformning. Samtliga simuleringar ar utférda i datorprogrammet Matlab. De koder
som anvants baseras pa modellverktyget NORD2000, och bygger darmed pa teorin om
geometrisk akustik. Metrologiska forhallanden, sasom luftrorelser, temperatur och
nederbord ar inget som behandlas i simuleringarna.

3.1.1. Modellering av ljudkallor

For uppskattning av ljudniva till féljd av vagtrafik kravs information om trafikmangd
och andel tunga fordon (Goteborgs Stad, u.a.). Den delstrdcka av Delsjovdagen som
undersoktes i detta projekt var Welandergatan—Karralundsgatan, dar
hastighetsgransen ar 50 km/h. Den senaste tillgdngliga statistiken for gatan (fran 2016)
visar att den totala trafikmangden per dygn pa denna stracka ar i genomsnitt 9400
fordon, varav 6 % ar av typen tung trafik. Pa websidan (Goteborgs Stad, u.a.) finns dven
information om antal bilar i respektive korriktning under den hardast belastade
timmen pa dygnet. Da passerar 370 respektive 660 fordon i riktning mot centrum
respektive fran centrum. En sammanstallning av dessa data presenteras i Tabell 3.
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Tabell 2. Sammanstdllning av data kopplat till berérd stricka, Welandergatan - Kérralundsgatan.

Hastighetsgrans | Antal Andel tung | Antal fordon Antal fordon
[km/h] fordon/dygn | trafik [%)] under under
maxtimmen, maxtimmen,
mot centrum | fran centrum
50 9400 6 370 660

Vid modellering av ljudkallor har standardiserade modelleringsmetoder beskrivna i
NORD2000 anvants. Varje fordon har delats upp i tva separata ljudkallor, ett som
representerar dack-vagljud och ett som representerar motorljud (Jonasson, 2006).
Dack-vagljudet antogs vara beldget pa samma hojd 6ver vagnivan oavsett fordon,
medan motorljudets hojd over vagen skiljer sig at mellan latta och tunga fordon.
Sammantaget forekommer alltsa totalt fyra olika ljudkallor per korfalt, dack-vagljud
samt motorljud for respektive fordonstyp, vilka sedan reduceras till tre separata
ljudkallor da dack-vagljuden fran de olika fordonstyperna sammanslas till en
gemensam ljudkalla.

| Figur 7 visas de olika ljudkallornas respektive ljudnivaeffekter i frekvensspektret innan
sammanslagning av de olika fordonstypernas dack-vagljud, berdaknade i Matlab utifran

data angdende vagstrackans belastning och hastighetsgrans.
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>
o
—
o
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o
(2

Frequency [Hz]
Figur 7. Ljudeffektnivder hos respektive ljudkdlla, berdknade i Matlab.
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3.1.2. Modellering av geometrin

Aven modelleringen av geometrin har utgétt fran NORD2000, och ljudkallorna
beskrivna i foregaende kapitel har anvants. De olika ljudkallornas hojd éver vdagbanan
redovisas i Figur 8 som h, (dack-vagljud), h, (latta fordons motorljud) och h; (tunga
fordons motorljud). | den geometriska modellen har ljudkallornas placering i
horisontalled enligt NORD2000 placerats i mitten av respektive korfalt. Kérfaltens
bredd pa undersokningsplatsen ar 3,4 m och representeras i Figur 8 av L. | Tabell 3
presenteras de modellerade ljudkallornas hojd éver vagen.

Tabell 3. Respektive ljudkdllas héjd dver véigen.

Fordonstyp Latta fordon Tunga fordon
Dack-vagljud, hojd over vagen (hy) [m] 0,01 0,01
Motorljud, hojd 6ver vagen (h,) (hs) [m] 0,3 0,75

@.._.._ @ — — ® .
@..._.._.._._ ................................... . - h3
h
e e P — 2
@> n,
S == = = = = = = = = = = =
L2 L2 L2

Figur 8. Modellering av ljudkdllornas placering i vertikal- och horisontalled i relation till respektive kérfilt.

Hojden for mottagaren har valts till 1,5 m 6ver vdagbanans niva enligt
rekommendationer i anvandarmanualen till NORD2000 (Kragh, Jonasson, & Plovsing,
2006). | projektet har dock dven héjden 1 m dver vagbanans niva anvants i
simuleringar, i syfte att undersdka mottagarhdjdens kanslighet.

Avstandet mellan vagkant och teoretisk bullerskyddsskdarm (b) ar satt till 0,6 m med
hansyn till sikerhetsaspekter gallande utrymningsmajligheter och framkomlighet. Den
teoretiska bullerskyddsskarmens héjd (hg) har i simuleringarna varierat mellan 0,8 m
och 1,4 m. Avstandet mellan den teoretiska bullerskyddsskdarmen och mottagaren (l)
har utifran de olika mottagaravstanden bestamts med hjalp av vardena i Tabell 1.

| Figur 9 redovisas en generell geometrisk modell av undersdkningsplatsen,
innehallande de presenterade parametrarna.
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Figur 9. Generell geometrisk modell av undersékningsplatsen.

| Figur 10 visas ett exempel pa en geometrisk modell gjord i Matlab, med
mottagarhojden pa 1,5 meter 6ver viagbanans niva. Ljudkallorna representeras i figur
10 av roda kors, den teoretiska bullerskyddsskdarmen representeras av en vertikal bla
linje, och de tre mottagarpositionerna pa 1,5 meters hojd representeras av gréna
cirklar.

Geometrisk modell av ljudkallor och mottagare

15

10 - 1

Hojd éver mark [m]
OII
‘H’

-5 0 5 10 15 20 25 30
Méatavstand ifran vagkant [m]
Figur 10. Exempelmodell fér undersékningsplatsens geometri, gjord i Matlab.

3.1.3. Simulering av ljudniva pa undersokningspunkterna och berakning av
bullerskyddsskarmars effekt

Simuleringar av ljudmiljon intill Delsjoévagen, samt teoretiska bullerskyddsskarmars
effekt har utforts i Matlab. Matlab-scriptet som anvants i detta arbete omvandlar
information om vagens geometriska utformning, hastighetsgrans, antal fordon per
dygn och andel tung trafik till en simulering av ljudnivan som trafiken genererar. Vidare
kan en simulerad ljudniva vid valfri mottagarposition undersokas. Vid simulering av en
bullerskyddsskarms effekt anvands, utéver redan presenterade parametrar, dven
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information om bullerskyddsskarmens geometri. Med hjalp av geometriska
akustikmodeller genereras i Matlab matriser, innehallande information om
bullerskyddsskarmens effektivitet inom olika frekvensband.

Avstanden som undersokts ar specificerade i Tabell 1. Olika hojder pa bullerskarmen
har undersokts for att utvardera effektskillnaden mellan de olika héjderna.

| Figur 11, Figur 12 och Figur 13 visas effekten av en teoretisk bullerskyddsskarm med
hojden 1,2 m pa tre olika avstand fran mitten av narmsta korfalt. Trafikmangden ar
satt till 9400 fordon per dygn, varav 6 % antas vara tunga fordon (Goteborgs Stad,
u.a.).

PierceScreen_H1200_MIT_DR32m_v50kmph_prenthvy6_LAEq_nord2000
¥ T T T

90 T T -
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80~ SPL reference: 59.1 dB(A) —e—SPL abatement ]
E SPL abatement: 49.3 dB(A) ]
70 Insertion Loss: 9.8 dB(A)

60 [

A-weighted Sound pressure level (SPL), dB

-10 5 " 1 1 | . | . | 1 £ A 2 L
16 31 63 125 250 500 1000 2000 4000
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Figur 11. Bullerskdrmens effekt 33,2m fran mitten av ndrmsta kérfdlt.
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Figur 12. Bullerskdrmens effekt 14,1 m fran mitten av ndrmsta kérfdlt.
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Figur 13. Bullerskdrmens effekt 7,5 m frdn mitten av ndrmsta korfilt.

En simulering utan bullerskyddsskdarm har gjorts i syfte att i stallet undersoka
alternativa metoder for att minska bulleremissioner. De alternativa metoderna som

undersokts ar dels sankningar av hastighetsgransen, dels en minskning av
trafikmangden till halften av den nuvarande. Resultaten av dessa undersékningar

redovisas i Tabell 6.

3.2.

Simuleringsresultat

Nedan presenteras effekten av olika hoga bullerskyddsskarmar pa de tre
undersokningsavstanden for mottagarhoéjderna 1,5 m och 1,0 m (Tabell 4 och Tabell 5),
samt resultat av undersokta hastighetssankningar och trafikminskningar (Tabell 6).

Tabell 4. Ljudnivdsdnkning med 0,8—1,4 m héga bullerskdrmar pé 7,5-33,2 m frdn vdgen, berdknat med 9400
fordonspassager per dygn. Mottagarhdéjd 1,5 m. Avstdnd fran vdg till skérm 0,6 m.

Avstand till | Ljudnivasank | Ljudnivasdnkni | Ljudnivasdnknin | Ljudnivasdnknin
mitten av ning Skarm ng Skirm 1,0 m | gSkarm 1,2 m gSkarm 1,4 m
narmsta 0,8 m hog hoég [dB] hég [dB] hég [dB]

korfalt [m] | [dB]

7,5 6,9 7,8 9,0 10,3

14,1 7,6 8,6 9,9 10,9

33,2 7,4 8,4 9,8 11,2
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Tabell 5. Ljudnivdsénkning med 0,8—1,4 m héga bullerskdrmar pa 7,5-33,2 m frdn vdgen, berdknat med 9400
fordonspassager per dygn. Mottagarhéjd 1,0 m. Avstdnd fran vdg till skirm 0,6 m.

Avstand till Ljudnivasdnk | Ljudnivasank | Ljudnivasdank | Ljudnivasankn
mitten av ning Skarm ning Skarm ning Skarm ing Skarm 1,4
narmsta korfalt 0,8 m hog 1,0 m hég 1,2 m hég m hog [dB]
[m] [dB] [dB] [dB]

7,5 7,6 8,6 9,9 11,0

14,1 7,3 8,6 10,0 11,1

33,2 6,4 7,9 9,2 10,5

Tabell 6. Atgdrder for att minska ljudnivéerna utan skdrmar. Sénkt hastighet och sénkt trafikméngd frén 9400 till
4700 fordon per dr. Mottagarhdjd 1,5 m.

Avstand | Lpaeq LpAeq LpAeq LpAeq LpAeq LpAeq

till mitten | 50 km/h | 40 km/h | 30 km/h | 50 km/h 40 km/h 30 km/h

av ingen ingen ingen halverad halverad halverad

narmsta | skarm skarm skarm trafik- trafik- trafik-

korfalt [dB] [dB] [dB] mangd, mangd, mangd,

[m] ingen ingen ingen
skdrm [dB] | skdrm [dB] | skdrm [dB]

7,5 65,4 63,5 61,7 62,4 60,5 58,7

14,1 63,0 61,1 59,4 60,0 58,1 56,4

33,2 59,1 57,3 55,7 56,1 54,3 52,7
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4. Faltstudie pa Delsjovagen 2022-03-07

Det huvudsakliga syftet med faltundersékningen ar att kunna jamféra utférda
simuleringar med forhadllanden som observerats i verkligheten. Genom att jamfoéra
simuleringarna med observerade forhallanden kan slutsatser angaende
simuleringarnas tillforlitlighet dras. Faltstudien har for projektgruppen bidragit till
storre kunskap om undersokningsplatsen, samt utokad verklighetsforankring under
arbetets gang.

4.1. Genomforande av faltstudie

De valda matpunkterna (1, 2, 3) presenteras i figur 2, dar matpunkt 1 har valts till 7,5
m fran narmaste korfalts mitt, matpunkt 2 pa avstandet 14,1 meter fran ndarmaste
korfaltets mitt, precis bakom cykel- och gangbanan, och matpunkt 3 pa avstandet 33,2
meter fran ndrmaste korfaltets mitt. Dessa val har gjorts eftersom resultaten av
matningarna pa dessa punkter har ansetts vara av intresse av olika anledningar.
Matpunkt 1 och méatpunkt 2 &r ténkta att representera gang- och cykeltrafikanternas
upplevda buller och matpunkt 3, som ar placerad pa grasplanen bakom cykelvagen, ar
intressant av atminstone tva anledningar. Dels kan denna yta lampa sig val till
rekreationssyften, en plats dar manniskor kan vistas pa for att umgas och leka, dels for
att eventuella framtida byggnader kan tankas ha en fasad pa detta avstand fran vagen.
Detta antagande baseras pa att de omkringliggande husen har sina narmsta fasader pa
detta avstand fran vagen.

Undersokningen utférdes mandagen den 7e mars 2022, mellan 14:25 och 15:00. En
forhallandevis klar och solig eftermiddag med svag vind och en temperatur pa omkring
7 °C. Under dagen hade det inte forekommit nagon nederbord i omradet, sa asfalten
och den omkringliggande marken var inte vat eller fuktig. Mattillfallet valdes till stor
del pa grund av att projektgruppen vid denna tid hade tillgang till matutrustningen och
mojlighet att genomfdra undersékningen. Resultatet av matningarna har sedan
korrigerats med avseende pa differensen mellan ADT beriknat utifran méatningar och
ADT utifran Trafikverkets uppgifter om den berérda vagstrackan (se Tabell 2).

ADT utifrdn matningar har tagits fram genom att berakna antalet uppmaétta
fordonspassager per minut och sedan extrapolera resultatet dver ett helt ar.
Korrektionen med avseende pa ADT, ALy,,,, har beriknats enligt ekvation 8:

ALkorr = LA,eq,mixed,meas - LA,eq,mixed,TRV (8)

dar Ly eqmixedmeas ar den sammanslagna ljudnivan till féljd av bade latta och tunga
fordon, med ett ADT beriknat utifrdn matdata och L4 eqmixedrrv ar den
sammanslagna ljudnivan till féljd av bade litta och tunga fordon, med ett ADT utifran
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Trafikverkets uppgifter om den berérda vagstrackan. Ly oq mixed,meas OCh
Ly eqmixea,rrv har berdknats i Matlab enligt ekvation 9 och

ekvation 10:
LA,eq,Light,meas LA,eq,Heavy,meas
LA,eq,mixed,meas = log (10 10 + 10 10 ) (9)
La,eq,Light TRV Lg,eq Heavy TRV
LA,eq,mixed,TRV = log (10 10 + 10 10 ) (10)

For att utfora matningen anvandes en ljudmatare pa stativ av modellen B&K 2260.
Detta ar en ljudmatare som enligt standarden IEC 61672:2002 uppfyller kraven for
prestandaklass 1 (Bruel & Kjzer, u.a.). | IEC 61672:2002 specificeras tva olika
prestandaklasser, klass 1 och klass 2, dar klass 1 innebar lagre toleransgranser an klass
2 gallande operativ temperatur (International Electrotechnical Commission, 2002).
Ljudmataren kalibrerades i tyst inomhusmiljo ca 30 minuter fore att matningarna
utfordes.

Med hjalp av mattband kunde avstand fran narmsta korfalts mitt till matpunkterna 1, 2
och 3 och lamplig hojd for mottagare uppmatas. Hojden for mottagaren har valts till
1,5 m 6ver vagbanans niva enligt rekommendationer i anvandarmanualen till
NORD2000 (Kragh, Jonasson, & Plovsing, 2006). Med hjalp av ljudmataren kunde
relevanta parametrar undersokas. Sarskilt relevant dr den A-vagda ekvivalentnivan, da
den kan jamforas med en simulerad ekvivalentniva fran trafiken.

Ljudmataren har en paus-funktion som gor det mojligt att pausa ljudmatningen, for att
sedan fortsatta vid bestamd tid. Paus-funktionen anvandes da icke-representativa,
forhallandevis hoga ljudvolymer uppkom av olika anledningar. Paus-funktionen
anvandes totalt tre gdnger under mattillfallet. Anledningarna var tva av gangerna att
sparvagnar passerade matplatsen, pa sparvagen bortanfér den undersokta bilvagen.
Det tredje tillfallet som paus-funktionen anvandes var nar skallande hundar passerade
matplatsen.

4.2. Resultat av faltstudie
| Tabell 7 presenteras resultaten av matningarna foér de olika matpunkterna.

Matningarna har utfoérts pa minst 60 passerande bilar enligt Nordtest och redovisas
som A-vagd ekvivalent ljudniva (Nordtest, 2002).
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Tabell 7. Resultat for det olika mdétpunkterna.

Matpunkt | Avstand fran Mattid | Antal Antal Lpaeq | Ljudniva
kalla till [min] pauser | passerande [dBA] | korrigerad
mottagare [m] fordon m.a.p. ADT

[dBA]
1 7,5 07:21 1 63 64,9 63,7
14,1 05:39 2 64 60,8 59,6
3 33,2 06:03 0 62 53,3 52,1

4.3. Felkallor vid faltstudie

Det finns en rad felkallor som eventuellt skulle kunna paverka resultatet av
undersokningen. Dels sa riskerar sjdlva undersdkningen i sig att paverka den radande
trafiksituationen, dels sa utgar hela matningen och dess resultat fran en mycket kort
tid under ett enda tillfalle, vid en specifik tid pa dygnet.

Under faltundersokningens gang kunde en mer eller mindre paverkan pa radande
trafiksituation markas. Vad som kunde markas var att en del av de férbipasserande
bilarna sankte hastigheten nar de passerade matpunkten. Detta kan troligtvis forklaras
av att det hos bilisterna kan ha forekommit osdakerheter och funderingar 6ver vad det
var som skedde intill vdgen de akte pa nar méatningarna utférdes. En ljudmatning skulle
kunna misstas for att vara en matning av hastigheter hos de forbipasserande fordonen
och darmed kan det tankas att bilisterna medvetet har saktat ner for att inte riskera att
kora snabbare an tilldaten hastighet.

Da faltundersdkningen endast pagick i nagra minuter pa en enda dag och tid pa dygnet
ar det mojligt att den vid mattillfallet radande trafiksituationen var icke-representativ
for vagens normala trafikbelastning. Detta har korrigerats med hjalp av en faktor som
beridknats utifran jamforelse med ADT. Dock rader mer eller mindre osékerheter pa
grund av detta eftersom den berdknade faktorn eventuellt kan vara icke-representativ.

Nagot annat som paverkar matningsresultaten ar de metereologiska forutsattningarna
under mattillfallet. Férekomst av vata ytor, vind och termiska férhallanden paverkar
ljudets formaga till utbredning och reflektion etcetera. Infor faltundersékningen
gjordes kontroller av vindhastighet och markens fuktighet, men trots att
forutsattningarna ansags vara goda géller det att dessa parametrar paverkar resultaten
pa satt som kan vara svara att forutse.
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5. Nyttokostnadsanalys

ASEK star for Analys och Samhdllsekonomiska Kalkylvdrden fér transportsektorn och ar
en analysmetod for samhallsekonomiska analyser, framtagen av Trafikverket
(Trafikverket, 2020a). Analysmodellen ar anpassad for tillampning pa anldaggningar
inom transportsektorn, och innefattar bland annat infrastrukturanlaggningars effekter
pa manniskor. Analysmodellen gar att anvanda vid analys av en rad olika aspekter.
Nagra av dessa ar vardering av restid, kostnad for trangsel och férseningar, kostnad for
buller, kostnad for luftféroreningar, kostnad for klimateffekter, etcetera.

ASEK-modellen preciserar fem steg for utférandet av en nyttokostnadsanalys
(Trafikverket, 2020a). Dessa ar foljande:

Definiera och avgransa

Identifiera prissatta och ej prissatta effekter (i detta projekt enbart buller)
Kvantifiera och vardera

Sammanstallning av kalkyl och tolkning av resultat

Gora kanslighetsanalyser

vk wWwN R

Under kommande delkapitel avhandlas dessa steg, i den ovan presenterade ordningen.
Det forsta steget, “definiera och avgransa”, behandlas primart i kapitel 5.1. Da det
enbart ar trafikbullers effekter som ar av intresse i detta projekt, kommer steg
nummer tva, "identifiera prissatta och ej prissatta effekter”, ej att behandlas
ytterligare. Det tredje steget, “kvantifiera och vardera”, avhandlas i kapitel 5.1, 5.2, 5.3
och 5.4. “Sammanstallning av kalkyl och tolkning av resultat” presenteras i kapitel 5.5.
Kanslighetsanalyser kommer primart att avhandlas i kapitel 6, som innehaller
diskussioner angaende arbetets resultat kopplat till projektets syfte.

Da simuleringar och faltundersdkningar enbart har utgatt fran en endimensionellt
utstrackt linje vinkelratt Delsjovagen kravs det vid en nyttokostnadsanalys att
resultaten omtolkas till att gdlla en stracka langs Delsjovagen omkring
undersokningspunkten. Vidare har nyttokostnadsanalysen gjorts pa ett teoretiskt
flerbostadshus intill vagen. Det teoretiska flerbostadshusets utformning har tagits fram
med hjalp av statistik tillhandahallen av Statistikmyndigheten SCB, samt
ingenjorsmassiga antaganden.

Angreppssattet till nyttokostnadsanalysen har valts dels av praktiska skal, da relevant
data har kunnat antas pa detta satt, dels pa grund av att analysen eventuellt skulle
kunna komma att vara relevant da utbyggnad intill Delsjovagen ar en tankbar
utveckling i framtiden.
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5.1.  Utformning av teoretiskt flerbostadshus

Enligt Statistikmyndigheten SCB bor det i genomsnitt tva personer per hyresldgenhet i
Sverige (Statistikmyndigheten SCB, 2018). Den vanligaste ldgenhetstypen ar
tvarumsligenheter och en genomsnittlig lagenhet &r 57 m? stor till ytan
(Statistikmyndigheten SCB, 2016). Det teoretiska flerbostadshuset som anvénts i
nyttokostnadsanalysen ar utformat utefter denna information. Vidare har antaganden
angaende lagenheterna i flerbostadshusets geometriska utformning gjorts.
Lagenheterna har for enkelhetens skull antagits vara kvadratiskt utformade, och da
den totala ytan for varje lagenhet antas vara 57 m? har samtliga lagenhetsavgriansande
sidor berdknats vara 7,6 meter langa. | likhet med omkringliggande hus antas det
teoretiska lagenhetshuset ha 3 vaningar. Husets bullerexponerade fasad antas vara
beldgen pa avstandet 16 m fran Delsjovagens narmaste korfalts mitt, eftersom detta
avstand har ansetts vara det minsta lampliga att bygga huset pa. Detta innebar ett
avstand pa 2 meter mellan cykel-gangbanan och fasaden.

De presenterade antagandena ger en situation dar 6 personer (tva personer per
lagenhet och tre vaningar) blir utsatta av trafikbuller per varje 7,6 m langd pa den
bullerutsatta sidan av det teoretiska flerbostadshuset. | Figur 14 visas en enkel planvy
over det teoretiska flerbostadshuset. De lagenheter som har fasad mot Delsjovagen
antas vara bullerutsatta, medan de lagenheter som ar beldagna pa andra sidan av
bygganden antas vara skyddade da flerbostadshuset antas verka som en
ljudavskarmande konstruktion.

7,6 m )
c
—— o(0 ——
Q0 )
Bullerutsatt E Tyst sida
sida =
Tem

Figur 14. Planvy av hus som anvdénds vid nyttokostnadsberdkning. Varje ldgenhet antas vara kvadratisk, 7,6 m ldng,
och saknar tillgang till tyst sida.
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Flerbostadshuset antas totalt bestd av 120 lagenheter, varav hélften ar beldgna pa den
bullerutsatta sidan. De 60 lagenheter som ar beldgna pa den bullerutsatta sidan antas

vara jamnt fordelade pa de tre vaningarna. Detta ger att flerbostadshusets totala langd
motsvarar langden av 20 lagenheter, alltsa 152 meter. Vidare géller som tidigare

namnts att det antas bo 2 personer i varje lagenhet, alltsa bor totalt 120 personer i
lagenheter pa den bullerutsatta sidan av det teoretiska flerbostadshuset.

Figur 15 visar placeringen av det teoretiska flerbostadshuset, med skalenliga langder.
Husets bredd har bestamts utifran lagenheternas kvadratiska utformning, samt att det

antas finnas en genomgangskorridor som |6per genom hela byggnaden, vilken utdkar
byggnadens bredd.
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Figur 15. Placeringav teoretiskt flerbostadshus.

Huset antas ha en fasadreduktion pa 27 dBA i enighet med Trafikverkets
nyttokostnadsanalysmetod ASEK 7.0 (Trafikverket, 2020b).
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5.2.  Utformning och kostnad av bullerskyddsskarm

Bullerskyddsskdarmen som anvandes for nyttokostnadsanalysen ar 1,0 meter hég och
placeras pa avstandet 0,6 meter fran Delsjovagens kant. Da skarmens syfte ar att
skydda det teoretiska flerbostadshuset fran bulleremissioner fran Delsjovagen har
bullerskdrmen utformats sa att den I6per langs med hela byggnaden. Dock géller det
att buller fran Delsjovagen kan komma att na de lagenheterna som é&r placerade pa
flerbostadshusets kanter fran en vinkel. For att undvika denna problematik har
bullerskyddsskdarmens langd utokats. Enligt rekommendationer fran Géteborgs Stads
Trafikkontor har bullerskyddsskdarmens langd utdkats med avstandet fran vagen till
huset, pa bada sidor om huset (M. Ekstrand, personlig kommunikation, 31 mars, 2022)
Detta motsvarar en utokning av 2 X 16 = 32 meter och ger saledes en

bullerskyddsskarm som ar totalt 184 meter lang. Figur 16 visar bullerskyddsskdarmens
placering och utstrackning langs Delsjovagen.
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Figur 16. Bullerskydsskdrmens placering.

Vid berdkning av kostnaden for bullerskyddsskarmen har en 6verslagsberakning
utgaende fran schablonsiffror som Goéteborgs stad anvander sig av gjorts. Den typ av
bullerskyddsskdarm som valts ar I[dg modell i tra. Utifran berdkningar gjorda av
Goteborgs Stad (2014) for tidigare projekt har investeringskostnaden for laga
bullerskyddsskdarmen av tra uppskattats vara 8300 kr/m ar 2014. Enligt
Statistikmyndigheten SCBs prisomraknare (2022) har inflationen sedan helaret 2014 till
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mars 2022 varit 14,78 %, vilket get en prisomrakning av skarmarna till 9500 kr/m. Det
forekommer dock osakerheter angaende tillforlitligheten hos denna siffra, da bland
annat platsspecifika omstandigheter kan komma att paverka kostnader for
grundlaggning med mera. Darfér har den férvantade kostnaden for
bullerskyddsskdarmen avrundats uppat till 10 000 kr/m.

Utgdende fran presenterade siffror kan nu en berdkning av bullerskyddsskdarmens
forvantade investeringskostnad att goras med hjalp av ekvation 11.

Kostnad [kr] = Langd [m] X Kostnad per meter [%] (11)

Insattning av presenterade varden ger en investeringskostnad for bullerskyddsskarmen
pa 1 840 000 kr. Dock rader det osdkerheter gallande den berdknade kostnadens
tillforlitlighet da bullerskyddsskarmen vid djupare analys kan visa sig vara antingen mer
eller mindre kostsam.

Bullerskyddsskarmens livslangd och underhallskostnader under dess livstid dr nagot
som bor tas i beaktande for att kunna fastsla den totala kostnaden for
bullerskyddsskarmen under hela dess livslangd. Vidare kan da en arlig kostnad for
bullerskyddskdarmen uppskattas.

Livslangden som antagits for bullerskyddsskdarmen i denna nyttokostnadsanalys ar 40
ar i enighet med Trafikverkets krav (Trafikverket, 2021). P4 marknaden finns dessutom
produkter med en specificerad teknisk livslangd pa 40 ar (Bra bullerplank AB, u.a).
Underhallskostnader for redan uppsatta bullerskyddsskdarmar av tré bedoms vara
obetydligt sma i forhallande till investeringskostnaden (Sveriges Provnings- och
Forskningsinstitut, 2005). Da tramaterialen kan angripas av nedbrytande
mikroorganismer kan delar av bullerskdarmen sa smaningom att behova bytas ut.
Nagon exakt forvantad underhallskostnad ar svar att forutse, men med tanke pa att
underhallskostnaderna antas utgora en valdigt liten andel av totalkostnaden
forsummas de i denna analys.

5.3.  Berdkning av ljudnivaer vid ldgenheternas fasader

For att uppskatta bullerskyddsskarmens nytta har ekvivalenta ljudnivasankningar pa
grund av bullerskyddsskdarmen berdknats for exponeringshdjder motsvarande de tre
bebodda vaningarna i det teoretiska flerbostadshuset. Den forsta vaningens golvniva
antas vara belagen pa samma niva som marken utanfér. Golvnivan for den andra och
den tredje vaningen antas vara 3 respektive 6 meter 6ver markniva. Exponeringshojder
for respektive vaning har enligt NORD2000 valts till 2 meter 6ver golvniva (Kragh,
Jonasson, & Plovsing, 2006). Antalet boende personer antas vara jamnt fordelat per
vaning, det vill sdga totalt 80 personer per vaning varav 40 personer per vaning pa den
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bullerutsatta sidan av huset. Bullerskyddsskdarmens effekt pa respektive vanings
exponeringshdjd har berdknats och presenteras i Tabell 8 nedan.

Tabell 8. Ekvivalent ljudniva vid det teoretiska flerbostadshusets fasad pd exponeringshéjder motsvarande
respektive vdning, exkluderande samt inkluderande effekten av den modellerade bullerskyddsskdrmen.

Vaning | Exponerings- Antal Lp,aeq utan Lp,Aeq med Sankning av
niva éver buller- | bullerskydds- | bullerskydds- | ekvivalent
marken [m] utsatta skdarm [dB] skdarm [dB] ljudniva pa
personer grund av
bullerskydds-
skarm
[dB]
1 2 40 62,3 53,7 8,7
2 5 40 61,8 61,8 0
3 8 40 61,5 61,5 0

De berdknade ekvivalenta ljudnivderna i Tabell 8 tar inte hansyn till oskarmat ljud som
nar fasaden fran en vinkel. Ljudet som passerar skarmen och nar fasaden fran en vinkel
bidrar till en 6kad ekvivalent ljudniva. Figur 17 visar en illustration av problematiken.

Delsjovagen

A

13,7 m

16 m

Figur 17. Tva exempel pa ljud som passerar bullerskdrmen och ndr flerbostadshusets fasad fran en vinkel.

Berakningar av ljudtrycksnivaer pa grund av ljud som passerar bullerskarmen fran en
vinkel har utforts i Matlab. Vinkeln mellan undersokningspunkt pa fasaden och
narmsta oskdarmade kélla har berdknats genom trigonometriska samband.
Undersokningspunkterna som valts pa fasaden representerar exponeringspunkter som
antagits vara representativa for respektive ldgenhet. Baserat pa antagandet att
geometrin for huset och skarmen ar symmetrisk (se Figur 18) har ekvivalenta
ljudnivaer vid undersokningspunkter, for de fran kanten 10 forsta ldgenheterna
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berdknats. Resultaten antas pa grund av symmetri kunna representera bada sidor av
huset, och darmed alla 20 ldgenheter pa den bullerutsatta sidan.

Symmetrilinje

]
[
{ J¥S
o W
N
L N

Figur 18. lllustration av flerbostadshusets antagna symmetri.

Undersokningspunkten for de yttersta lagenheterna har valts till hérnet mellan
fasaden pa husets langsida och fasaden pa husets kortsida, eftersom bada dessa
fasader utsatts for vagtrafikbuller. For de dvriga 9 undersokningspunkterna
(motsvarande resterande lagenheter pa respektive sida om symmetrilinjen) har
motsvarande lagenhets mittpunkt valts. Undersdkningspunkter motsvarande de tre
yttersta lagenheterna illustreras i Figur 19.

./«ﬁf//7
—
/j/ /
/// 7
— ~ /
— // /

-
——
3 o 2o~ lg”

Figur 19. Illustration av exponeringspunkter motsvarande de tre yttersta Idgenheterna pad flerbostadshuset.

De ekvivalenta ljudnivaerna pa grund av det sidoinkommande ljudet, Lg;4,, berdknas
med hjalp av ekvation 12:

Lgiga = LAeq_OT + AL, (12)
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Dar Lyeq or dr den ekvivalenta ljudnivan utan bullerskdrm och AL, &r en
korrektionskoefficient (<0) som tar hansyn till vinkeln mot oskdarmat ljud. AL, berdknas
med hjalp av ekvation 13:

AL =10+ log;o(3) (13)

Dar a ar vinkeln i grader mot oskarmat ljud inkommande ljud. De berdaknade
ekvivalenta ljudnivaerna pa grund av ljud som passerar bullerskarmen och nar fasaden
fran en vinkel presenteras nedan i Tabell 9.

Tabell 9. De berdknade ekvivalenta ljudnivderna pd grund av oskdrmat bullerbidrag.

Exponeringspunkt Vinkel mot oskdrmad Ekvivalent ljudniva pa

motsvarande ldgenhet fran vag [°] grund av oskdarmat
yttre kant bullerbidrag [dBA]

1 40,6 55,8

2 26,6 54,0

3 21,4 53,0

4 17,8 52,3

5 15,3 51,6

6 13,3 51,0

7 11,8 50,5

8 10,6 50,0

9 9,6 49,6

10 8,8 49,2

Den totala ekvivalenta ljudnivan vid respektive exponeringspunkt (motsvarande
lagenheterna) ges av summan av energin hos det av bullerskyddsskdarmen reducerade
ljudet och det oskdarmade bullerbidraget. Den totala ekvivalenta ljudnivan vid
respektive lagenhets exponeringspunkt, pa en av symmetrilinjens sidor har beraknats
med hjalp av ekvation 14:

L=10"log,o(X™, 10(%)) (14)

Resultatet av berakningarna av total ljudtrycksniva med skarm for respektive
undersokningspunkt pa en av symmetrilinjens sidor redovisas i Tabell 10.
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Tabell 10. Berdkningarna av total ljudtrycksniva fér respektive undersékningspunkt pd en av symmetrilinjens sidor.

Lagenhet fran yttre kant av Ljudtrycksniva vid respektive lagenhets
flerbostadshuset (for respektive sida exponeringspunkt [dBA]
om symmetrilinje)
1 57,9
2 56,9
3 56,5
4 56,0
5 55,8
6 55,6
7 55,4
8 55,2
9 55,1
10 55,0

Utifran informationen i Tabell 10 samt antagandet om flerbostadshusets symmetri har
antalet lagenheter som ar utsatta for respektive ljudtrycksnivaer summerats och
presenteras i Tabell 11. De ekvivalenta ljudnivaernas styrka i dBA har i Tabell 11
avrundats till narmsta heltal. Tabell 11 visar dven antalet personer boende i
flerbostadshuset (tva personer i varje lagenhet) som inuti sin bostad utsatts for
respektive ekvivalent ljudniva.

Tabell 11. Antalet Idgenheter samt boende pd bottenvaningen i det teoretiska flerbostadshuset, som utsdtts for
respektive ekvivalent ljudniva med bullerskyddskdrm.

Ljudniva Antal lagenheter utsatta for Antal personer boende i
[dBA] respektive ekvivalent ljudniva | ldgenheter utsatta for respektive
ekvivalent ljudniva
58 2 4
57 4 8
56 6 12
55 8 16

5.4. Berdkning av bullerskarmens nytta

Den ekonomiska nyttan av bullerskarmen har berdknats med hjalp av data om vad
buller kostar for bullerutsatta bostdader enligt Trafikverkets ASEK-modell (2020b).
Presenterade varden for samhallskostnad med och utan bullerskyddsskarm med given
effekt har jamforts och anvants vid berdkning. Da Trafikverkets varden galler 2017 har
de raknats om med hjalp av Statistikmyndigheten SCBs prisomradknare (2022) till att
galla mars 2022. Berakningar av bullerskarmens nytta har gjorts i Excel och aterfinns
som bilaga 1 och bilaga 2. Enligt berdakningar blir samhallskostnaden 2,32 miljoner
kr/ar utan bullerskyddsskdarm och 1,78 miljoner kr/ar med bullerskyddskarm.
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Samhallsnyttan som bullerskarmen resulterar i representeras av differensen, och blir
saledes 541 000 kr/ar.

5.5.  Nyttokostnadskalkyl

Vardet av kostnaderna och nyttorna som berdknats i kapitel 5.2 och kapitel 5.4 har
anvants for att gora en ekonomisk kalkyl, dar nyttorna och kostnaderna, under hela
den teoretiska bullerskyddsskdarmens tekniska livslangd, vags emot varandra. | féljande
kapitel redovisas utférda berakningar.

5.5.1. Berdkningsmodell

Nyttokostnadsberakningar har gjorts for bullerskyddsskdarmens antagna tekniska
livslangd, alltsa 40 ar. Trafikmangden pa berord stracka pa Delsjovagen har i analysen
antagits vara konstant under bullerskarmens tekniska livslangd. For att uttrycka
projektets summerade nyttor och kostnader under dess livstid i nuvarde har
diskontering anvants. Nuvardessumma av kostnader och nyttor har i enighet med
ASEK-modellen berdknats med ekvation 15 (Trafikverket, 2020a):

. T 1 _NT ;
Summa nuvarde = Y.1_, B, [—(1+r)t] Y oCt [(1+r)t] (15)

Dar C:= kostnaden ar t [kr]
B:= nyttan ar t [kr]
r = diskonteringsrantan [-]
T = kalkylperiodens langd, [ar]

Da underhallskostnaden antas vara 0 kr/ar (se avsnitt 5.2) blir C:=0 for alla ar utom det
forsta, dar investeringskostnaden ar inraknad.

Nyttan, berdknad och presenterad i avsnitt 5.4 (541 000 kr), ger B=541 000.
Trafikverket rekommenderar att en diskonteringsranta pa 3,5 % (r=0,035) anvands
under de 30 forsta aren (Trafikverket, 2020c). Pa grund av det anvands 3,5 %
diskonteringsranta for hela bullerskdrmens tekniska livslangd i denna analys.
Kalkylperiodens langd har i avsnitt 5.3 bestamts till 40 ar, vilket ger T=40.
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5.5.2. Berdkningar och resultat

Over 40 &rs tid omraknat till nuvirde ges enligt ekvation (11) en kostnad pa 1,84
miljoner. Det kan jamforas med nyttor som berdknats i

Kalla inflation

SCB prisomraknare
2017-mars 2022

1,117

2022 | 2040 (2017)
16 m Fore: | 16 m Efter: | Total Total
Boende Boende kostnad | kostnad
resp resp 2022 prognos
Bullerniva utomhus bullerniva | ljudniva [kr] 2040
50 188 238
51 586 740
52 1196 1510
53 2015 2544
54 3045 3844
55 16 4285 5409
56 12 5735 7239
57 8 7396 9335
58 4 9349 11802
59 11497 14513
60 13888 17531
61 16507 20837
62 120 80| 19369 24449
63 22473 28368
64 25806 32575
65 29364 37066
66 33168 41868
67 37214 46975
68 41502 52390
69 46024 58096
70 50807 64136
71 55820 70461
72 61073 77093
73 66571 84033
74 72312 91281
75 78315 98857
Totalkostnad: 2324254 1783438
Nytta/ar (differens): 540816

Bilaga 1 och
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Indata

ranta:

Diskonterings-

0,035

Nytta Nytta Kostnad |Summa

Ar (Bt) nuvirde |Kostnad |nuvirde |nuvirde
1| 540816 522527 | 1840000 | 1840000 | -1317473
2| 540816 504857 0 0 504857
3| 540816 487785 0 0 487785
4| 540816 471290 0 0 471290
5| 540816 455352 0 0 455352
6| 540816 439954 0 0 439954
7| 540816 425076 0 0 425076
8| 540816 410702 0 0 410702
9| 540816 396813 0 0 396813
10| 540816 383394 0 0 383394
11| 540816 370429 0 0 370429
12 | 540816 357903 0 0 357903
13| 540816 345800 0 0 345800
14| 540816 334106 0 0 334106
15| 540816 322808 0 0 322808
16 | 540816 311892 0 0 311892
17 | 540816 301345 0 0 301345
18 | 540816 291154 0 0 291154
19| 540816 281308 0 0 281308
20| 540816 271795 0 0 271795
21| 540816 262604 0 0 262604
22| 540816 253724 0 0 253724
23| 540816 245144 0 0 245144
24| 540816 236854 0 0 236854
25| 540816 228845 0 0 228845
26 | 540816 221106 0 0 221106
27| 540816 213629 0 0 213629
28 | 540816 206405 0 0 206405
29| 540816 199425 0 0 199425
30| 540816 192681 0 0 192681
31| 540816 186165 0 0 186165
32| 540816 179870 0 0 179870
33| 540816 173787 0 0 173787
34| 540816 167910 0 0 167910
35| 540816 162232 0 0 162232
36| 540816 156746 0 0 156746
37| 540816 151445 0 0 151445
38| 540816 146324 0 0 146324
39| 540816 141376 0 0 141376
40| 540816 136595 0 0 136595

Summa Summa |Summa

nytta kostnad | nuvdrde
nuvarde nuvidrde | (Resultat)
Summa: 11549157 1840000 | 9709157

Bilaga och gett resultatet att nyttor pa 11,55 miljoner kr for ett hus placerat 16 m fran

mitten av narmsta korfalt genereras. | detta rakneexempel blir alltsa investeringen
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[6nsam och gar plus 9,71 miljoner kr. Nyttokvoten (genererad nytta delat med

kostnaden) for investeringen blir 5,2.

5.5.3. Kanslighetsanalys beroende pa férandrad diskonteringsrénta

Forandrad diskonteringsranta gor att det beraknade ekonomiska resultat foérandras. |

Fel! Hittar inte referenskalla. redovisas for hur resultatet varierar, beroende pa vilken

diskonteringsranta som antagits. Kanslighetsanalysen har gjorts med

diskonteringsrantor mellan 1 % och 7 %.

Tabell 12 Kénslighetsanalys beroende pa

fordndrad diskonteringsrénta.

Diskonteringsranta Resultat nuvarde Kvot
[miljoner kr]
1% 15,9 8,6
2% 13,0 7,1
3% 10,7 5,8
3,5% 9,7 5,3

4% 8,9 4,8
5% 7,4 4,0
6 % 6,3 3,4
7% 5,4 2,9
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6. Diskussion

Syftet med detta projekt var att utféra en nyttokostnadsanalys av laga
bullerskyddsskarmar i urbana omraden med hjalp av Trafikverkets
nyttokostnadsanalysmodell ASEK. Samt att préva genomforbarheten hos modellen,
fran insamling av data genom matningar och simuleringar, till genomférandet och
slutsatsen av sjalva nyttokostnadsanalysen. Under kommande delkapitel kommer
diskussioner foras angaende resultat, iakttagelser och brister kopplat till projektets
syfte.

6.1.  Placering av teoretiskt flerbostadshus

Under planeringsfasen av projektet var den initiala tanken att nyttokostnadsanalysen
skulle goras for en teoretisk byggnad pa avstandet 33,2 meter fran narmsta korfalts
mitt (beskrivet som undersdkningspunkt 3 i kapitel 1.4). Detta motiveras under kapitel
1.4 genom jamforelse med omgivande byggnaders avstand fran vagen. Riktvardena
angaende tillatna ljudnivder vid bostader har dock férandrats sedan de
omkringliggande byggnaderna byggdes, vilket innebar att placeringen av det teoretiska
flerbostadshuset enligt gallande riktvarden kan géras narmare vagen. Vid analys av
ljudmiljon pa platsen, genom simulationer och matningar, visade det sig att
ljudnivderna pa detta avstand troligtvis inte skulle komma att 6verskrida de riktlinjer
eller krav som finns gallande ljudnivaer vid fasad. Darmed antogs nyttan av att bygga
en bullerskarm for liten for att en nyttokostnadsanalys av ett hus pa avstandet 33,2
meter skulle vara intressant (antagandet baseras pa kostnaden for respektive ljudniva
och antal exponerade manniskor). Pa grund av detta valdes det teoretiska
flerbostadshuset att placeras pa ett ndarmare avstand (16 meter fran narmsta korfalts
mitt), sa att ljudnivderna intill fasaden var hogre. Denna narmare placering gar aven i
linje med radande fortatningstrender och ar darmed ocksa relevant att analysera
(Boverket, 2016). Att placera huset ndrmare vagen ger en storre yta bakom huset fran
vagen sett, och utdkar darmed majligheterna att nyttja den. Genom att placera
bullerskyddsskarmen narmare vagen gjordes dess nytta storre.

Det avstand som i kapitel 1.4 benamns som undersékningspunkt 2 (14,1 meter fran
narmsta korfalts mitt) hade varit fordelaktigt att valja med tanke pa att den undersokts
i faltstudier och simuleringar. Problemet med att placera ett hus dar ar att fasaden da
hamnar i direkt anslutning till cykel/gang-banan. For att undvika detta valdes darfor en
placering av flerbostadshuset pa avstandet 16 meter fran narmsta korfalts mitt, samt
ca 2 meter fran cykel/gangbanan. Att placera flerbostadshuset pa det valda avstandet
innebar att géllande krav pa ljudnivaer vid fasad ej langre uppfylls utan
bullerskyddsskarm med vald planlésning.

36



6.1.1. Motivering av bullerskyddsskarmens hojd

Trafikverket (2020f) har vissa krav pa hur bullerskyddskdrmar ska utformas for att
skapa trygga miljoer. | vart projekt har vi valt en 1 m hoég bullerskyddskarm for att den
ska ga att se Over och pa sa satt behalla kdnslan av ett 6ppet landskap. Det beddmer vi
kan gora att tryggheten och valbefinnandet for manniskor i omradet okar. Resultatet
av berdkningarna visade pa att bullerskyddsskarmens effekt var som storst da dess
hojd sattes till 1,4 meter. Det framgick dven att 6kningen av dess effektivitet minskade
efter 1,2 meters hojd, se Tabell 4 och Tabell 5. For att sdnka ljudnivaerna pa vaning tva
och tre skulle en betydligt hogre skarm behodvas vilket vi bedémde ej var rimligt i
omradet.

6.2.  Felkallor vid simulering och modellering

Simuleringarna har gjorts i Matlab med ett script utvecklat av Jens Forssén (2012) som
endast fungerar i vissa specifika fall med begransad flexibilitet. Exempelvis ar det ej
moijligt att analysera modeller dar mottagaren nas av direktljud. Darav gjordes
berdkningar med en egenkonstruerad Matlab-kod som tar hansyn till direktljudet.

En annan nackdel med den anvianda Forsséns Matlab-kod ar att det endast ar moijligt
att rékna pa en typ av skarm. Vi har inte haft maojligheten att jamfora olika typer av
skdrmar, som skarmar av absorberande material eller skarmar med gréna ytor med
sedumvaggar eller klattervaxter, med klassiska harda skarmar av tra eller betong. Den
stora nackdelen med detta ar att jamforelsen mellan olika typer av bullerskdarmar for
att se vilka som ger bast nytta kontra pris inte har kunnat ske.

Pa samma satt som enbart ett typ av material anvants for modellering av skarmen sa
har simuleringarna gjorts med utgangspunkten att all den intilliggande marken ar av
ett homogent hart material. Detta ar dock inte fallet for gronytorna vilket raknas som
mjuk mark medan bilvdgen och gang- och cykelbanan rdaknas som hard mark. Markens
hardhet har egentligen en betydande roll for ljudets utbredning och mjuk mark
absorberar mer ljud @n hard mark. Det innebar att beraknad ljudniva riskerar vara
hogre an den ar i praktiken. Detta fenomen ar dock beroende av avstandet mellan
ljudkalla och mottagare - ju langre avstand mellan dessa ju storre absorption sker och
ju storre betydelse har detta fenomen (Hostmad, 2018).
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6.2.1. Oskdrmat bullerbidrag

De berdknade ljudnivaerna i kapitel 5.3 tar hansyn till ljudstralar som passerar
bullerskyddsskdarmen och nar flerbostadshusets fasad fran en vinkel. | berdkningarna
har dock enbart den narmsta vinkelns paverkan beaktats trots att ljudkallor fran bada
sidorna kan forvantas ha en viss paverkan pa ljudnivan. Detta géller framfor allt de
lagenheter som ar beldagna nara mitten av flerbostadshusets fasad.

Pa grund av osdkerheter angaende simuleringsmodellens precision har den bortre
vinkelns paverkan férsummats, da den antagits ge upphov till en mycket liten
ljudnivaokning i relation till de osdkerheter som finns. | Figur 20 visas en illustration av
utbredningsvagar fran bada sidor av bullerskyddsskdarmen till en av lagenheternas
fasad, varav enbart den enes paverkan tagits i beaktande i detta projekt.

* .-

Figur 20: Illustration av ljudutbredningsvdgar, frdn bada sidor av bullerskyddsskdrmen, till en mottagarpunkt pa
flerbostadshusets fasad.

6.2.2. Direktljud

Vara berakningar och simuleringar ar gjorda med en mottagarhojd pa 1-2 m. Nar vi
raknade ut ljudnivaerna for den teoretiska byggnaden sa raknade vi pa 3 olika vaningar
med en mottagarhojd pa 2, 5 och 8 m. Resultaten som presenteras i Tabell 8 visar en
ljudnivasankning pa bottenplan men de andra vaningarna har samma ljudniva med och
utan skarm. Detta beror pa direktljudet fran ljudkallan som illustreras i Figur 21.
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lllustration av direktljudets utbredningsvég fran kalla till mottagare
12 F . . : —

10 1

Héjd dver mark [m]

-4 | i i -
-5 0 5 10 15
Matavstand ifrén vagkant [m]

Figur 21:Direktljudet frdn ljudkdllan till mottagaren.

| Figur 21 illustreras ett exempel pa direktljudet fran en kélla, i stallet for fran de 6
kdllor som anvéandes. | Figur 22 sa visas ett mer generellt exempel pa hur det kan se ut.
Eftersom bullerskdarmen inte ger nagon effekt pa vaning 2 eller 3 sa kan andra atgarder
behova implementeras ifall kraven for byggnaden inte uppnas. En rad atgarder kan
utforas for biltrafiken sa som minskad trafikmangd och sankt hastighet vilket aterfinns i
Tabell 6. Losningar for att minska ljudnivan inne i byggnaden kan vara fonster med
battre ljudisolering.

S,

—— Motorljud tunga fordon
—— Motorljud litta fordon

—— Dickljud tunga & litta fordon

o

=1 =/ === =/ =1/ =T =1 =T == = = =/ = =T = = =T = = = =T =T =T = ===
Figur 22: Principen for hur bullerskyddsskdrmen ger upphov till att en sa kallad skuggzon uppstar for ett fall med tre
mottagare.
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6.2.3. Geometrisk akustik

| arbetet har enbart modeller baserade pa geometrisk akustik legat till grund for
simuleringar och berdkningar. Modellerna beskriver ljudets spridning som linjer eller
stralar (se kapitel 2.3) vilket innebér att ett flertal akustiska fenomen férsummas.
Meteorologiska yttre foérhallanden, sa kallade atmosfariska inhomogeniteter, ar
nagonting som kan ha markant effekt pa ljudets utbredning och som inte alltid ar
forsumbart. En sadan inhomogenitet kan till exempel vara att vindhastigheten dkar
med héjden ovan marken, vilket kan leda till att ljudet bryts och dess utbredning
andrar riktning (Hostmad, 2018). Effekten av fenomenet har dock forsummats, da den
pa grund av de forhallandevis korta avstanden som analyserats inte forvantas ge
markbara bidrag.

Ett annat meteorologiskt intressant fenomen ar att lufttemperaturen sjunker med
hojden vilket i sin tur ocksa paverkar ljudhastigheten (Hostmad, 2018). Detta beskrivs
enligt ekvation 16, dar ljudhastigheten c beror av lufttemperaturen T:

c=+401,37-T (16)

Till skillnad fran hur vindhastigheten far ljudhastigheten att 6ka med hoéjden (i
medvind) sa far lufttemperaturens tendens att sjunka med héjden foljaktligen
ljudhastigheten att minska med héjden. Detta resulterar i att ljudvagorna kan beskrivas
som att de bdjs upp mot himlen och pa liknande satt som en bullerskyddsskarm skapa
en skuggzon. Under vissa forhallanden kan dock motsatsen uppsta, det vill sdga att
luften ar kallare nara marken an hogre upp vilket gor att ljudvagorna i stallet bryts
nedat. Detta kallas for inversion och kan till exempel uppsta under vintern pa
morgonen (Hostmad, 2018). Fenomenet ger effekt pa langre avstand dn de som
analyserats och har darmed forsummats i detta projekt.

Ytterligare ett relevant meteorologiskt fenomen som ger en liknande effekt som
inversion ar turbulens (Hostmad, 2018). Turbulens innebaér att ljud pa grund av
densitet- och hastighetsskillnader i luften sprids nedat och darav pa samma satt som
inversion kan direktljud ta sig forbi en bullerskdarm och tranga sig in i den annars
teoretiska skuggzonen (se Figur 23).
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Figur 23: Turbulens dr ett meteorologiskt fenomen som resulterar i att ljudet kan reflekteras i en annan riktning dn
den initiala. Detta innebdr att direktljud kan passera en bullerskyddsskdrm och dérav trdnga in i den teoretiska
skuggzonen.

Det ar alltsa uppenbart att geometrisk akustik har tydliga begransningar nar det géller
hur val modellen kan férvantas representera verkligheten. Pa samma satt som med
markforhallanden sa beror ocksa detta i hog grad pa avstandet mellan ljudkalla och
mottagare. Eftersom avstandet mellan ljudkalla och mottagare, det vill séga avstandet
mellan vagen och byggnadens fasad, i detta fall ar relativt litet (16 meter) sa forutsatts
de meteorologiska effekterna forsumbara och saledes antas den geometriska
modellen for ljudets spridning relevant och tillampbar. For en mer generell studie av
bullerskdarmars nytta hade det @ andra sidan funnits varde i att anvanda mer
avancerade berdkningsmodeller.

6.3.  Diskussion angdende nyttokostnadsanalys och projektets
genomfdrande

Under genomfdrande av nyttokostnadsanalysen for den teoretiska bullerskarmen
framfor det teoretiska flerbostadshuset fick projektgruppen en djupare inblick i ASEK-
modellens uppbyggnad och syfte. Brister i analysmodellen och i utférandet av den har
identifierats under arbetets gang. Analyser av modellen, samt arbetet att samla in data
i syfte att kunna utfoéra den, presenteras under foljande delkapitel.

6.3.1. Angdende ASEK-modellens samt projektets genomforbarhet
For att kunna utfora en nyttokostnadsanalys enligt ASEK-modellen kravs stor kunskap

om ljudmiljon pa den berdrda platsen. Detta dr nagot som begransar
genomfoérbarheten, da insamling och tolkning av ljudnivadata kraver vissa
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forkunskaper. Vidare finns i ASEK-modellen inga anvisningar eller rekommendationer
for hur bullerdata ska samlas in.

Det finns datorprogram som kan gora mer korrekta och avancerade berdkningar av
ljludmiljo an det Matlab-script som anvants till denna rapport. Da projektgruppen
saknade forkunskap om dessa program ansags det generera for stor arbetsbérda. Om
dessa program hade anviants hade komplexare miljéer kunnat analyseras pa ett mer
korrekt satt. Med andra ord kravs relativt stora forkunskaper for att generera indata
som behovs for att gora en korrekt analys med hjalp av ASEK-modellen.

6.3.2. Brister hos ASEK-modellen

Vid analys av ASEK-modellens utformning har brister angaende dess forhallningssatt till
radande krav kontra manniskors upplevelser upptackts. Kraven angaende ljudnivaer i
urban milj6 fokuserar nast intill uteslutande pa hur manniskor drabbas vid vistelse inne
i sina bostader. Det framgar relativt tydligt att ASEK-modellen likt kraven, endast tar
hansyn till vilka ljudnivaer manniskor utsatts for inuti sina bostader.

Detta innebar till exempel att bullerskdrmens effekt pa forbipasserande méanniskor pa
gang- och cykelbanan inte tas i beaktande. Detta dr nagot som projektgruppen hade
velat se var maijligt. En analysmodell med majligheter till djupare analyser av fler
aspekter skulle kunna bidra med kunskap som kravs for att bygga ett samhalle med en
mer hadlsosam och tillfredsstallande ljudmiljo. Enligt simuleringar presenterade i kapitel
3.2 har bullerskarmar relativt god effekt vid gang- och cykelbanan. Darmed ar ett 6kat
valbehag for gang- och cykeltrafikanter att férvanta.

For att problematisera denna brist ytterligare kan spekulationer angaende méanniskors
villighet att ga eller cykla pa berord stracka goras. Det kan finnas manniskor som
undviker omraden med dalig ljudmiljo. Detta skulle kunna leda till att cyklister véljer en
annan en annan vag, eller valjer att dka bil i stallet. Att i ett miljomedvetet samhalle
bygga infrastruktur som uppmuntrar hallbara beteenden, ar ndgot som
projektgruppen tycker bor prioriteras.

Aven manniskors villighet att utnyttja den befintliga grasytan intill Delsjévigen kan
moijligtvis paverkas av radande bullersituation. Vad detta innebér i form av
samhallsnytta gar inte att analysera med hjalp av ASEK-modellen, men skulle vara
intressant att ha med i modellen da det kan paverka resultatet.

En ytterligare aspekt som ej gar att analysera med hjalp av ASEK-modellen ar
forandringen i stadsmiljon som uppforandet av en bullerskdrm innebér. Detta ar nagot
som forsamrar nyttokostnadsanalysmetodens kvalitet, da den upplevda tryggheten i
omradet inte tas i hdansyn.
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6.3.3. Brister i utférandet av nyttokostnadsanalys

Da detta projekt begransats till att isolera bullerproblematiken och att med hjalp av
ASEK-modellen enbart analysera den ifrdan manniskors perspektiv, forsvinner en del
intressanta aspekter. En bullerskdarm pa den undersokta platsen har bieffekter utéver
dess ljuddampande egenskaper. Exempelvis kan den, som namnts i kapitel 6.3.2,
forandra den upplevda stadsmiljon. En annan effekt, av en eventuell bullerskdarm éar att
den kan verka eller upplevas som en skyddsbarriar mot trafikerande fordon pa
Delsjovagen. Listan pa aspekter kan goras lang och for att goéra en fullskalig analys
enligt ASEK-modellen krévs det att alla relevanta aspekter analyseras. Ett sddant
arbete ar extremt omfattande och ar inte heller projektets syfte, men for att kunna dra
nagra valgrundade slutsatser av nyttokostnadsanalysen hade en fullskalig sadan varit
nodvandig.

Avgransningen att enbart simulera effekten av bullerskdarmar utav harda material har
inneburit att vissa intressanta aspekter ej kunnat undersdkas. Vaxtbekladda
bullerskdarmar har positiva egenskaper da de bland annat kan bidra till minskad
partikelspridning, forbattrad luftkvalitet och 6kad biologisk mangfald (Stockholms Stad,
2019). Grona bullerskdrmar riskerar dock att innebara storre kostnader, bade vid
investering och underhall. Pa grund av vaxtbekladda bullerskdarmars positiva effekter
hade en analys av sadana varit intressant i detta projekt.

For att utoka precisionen vid uppskattning av bullerskarmens nytta hade férandringen
av fastighetspriserna, till f6ljd av den forbattrade ljudmiljon kunnat beaktas. Detta har
inte gjort i detta projekt.

6.3.4. Genomgaende felkallor i nyttokostnadsanalysen

Da hela problemformuleringen, utformningen av flerbostadshuset och
bullerskyddsskarmen, samt den ekonomiska kalkylen grundar sig i antaganden
(angdende husets och bullerskarmens utformning, antal bullerutsatta, ekonomiska
prognoser etcetera), rader det genom hela nyttokostnadsanalysen relativt omfattande
osakerheter. Kostnaden for att bygga en bullerskdarm pa platsen kan visa sig vara
annorlunda en den som antagits, nyttan likasa. Exempelvis sa presenteras i kapitel
5.5.3 olika resultat av nyttokostnadsanalysen, pa grund av olika ansatta
diskonteringsrantor. Da diskonteringsrdantan enbart ar ett verktyg for att gora
ekonomiska prognoser kan den inte férvantas ge helt trovardiga resultat. Om det i
framtiden skulle visa sig att den ansatta diskonteringsrantan inte stammer, finns risken
att resultatet av nyttokostnadsanalysen ar missvisande med upp till flera miljoner
kronor.
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6.4. Elektrifiering av fordonstrafik

Arbetet har gjorts under forutsattningen att samtliga fordon som passerar den
undersokta delstrackan langs Delsjovagen har fossilbransledrivna motorer, det vill sdga
fordon med till exempel diesel- eller bensinmotorer. Detta uppskattas vara
representativt i dagslaget men elbilar ar ndgonting som blivit allt vanligare de senaste
aren och som dessutom forvantas stiga i popularitet.

For fossilbransledrivna fordon ar motorn den dominerande ljudkallan upp till omkring
30 km/h, darefter borjar dack- och vagljud bli mer dominerande och vid hastigheter
over 100 km/h ar dessutom turbulensen fran aerodynamiken fran fordonet en
markant ljudkalla (Forssén, 2021). Saledes kan det antas att elfordon och
fossilbranslefordon har en betydande skillnad i ljudniva pa lagre hastigheter. Detta
bekraftas av Strandberg, Goubert, & Mioduszewski (2010) i rapporten Are vehicles
driven in electric mode so quiet that they need acoustic warning signals? dar
forfattarna kommer fram till att vid 30 km/h ar skillnaden i ljudniva mellan de tva
fordonstyperna liten (omkring 2—3 dB). Detta syns ocksa i figur 7 som visar att
ljudeffekten for dackljud ar hogre an for motorljudet vid hogre frekvenser (vid omkring
0,5 kHz).

Kallornas position ovan mark har betydelse for fallet med en bullerskarm (se tabell 3
och figur 8). Enligt modellen passerar dock storre andel av motorns direktljud forbi
bullerskdrmen och har i detta fall storre inverkan pa ljudnivan vid fasaden an
dackljudet. Pa grund av detta kan det vara relevant att undersdka hur stor inverkan
elektrifiering kan ha pa bullerreduktionen tillsammans med bullerreducerande
atgarder som bullerskyddsskarmar.
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7. Slutsats

Syftet med projektet var att utféra en nyttokostnadsanalys av laga
bullerskyddsskarmar i urbana omraden med hjalp av Trafikverkets
nyttokostnadsanalysmodell, samt att underscka genomférbarheten hos modellen.
Bullerproblematiken pa den valda undersokningsplatsen analyserades med hjalp av
insamlade data och simuleringar.

Det visade sig under arbetets gang att simuleringar och matningar i falt gav aningen
olika resultat gallande ekvivalenta ljudnivaer, trots att samma plats undersokts.
Anledningen till detta tros vara dels brister i modelleringen av simuleringarna, dels
eventuella icke-representativa forutsattningar under faltstudien. Att med hjalp av
Matlab modellera ljudlandskap och generera data, kan inte forvantas ge helt realistiska
varden. Akustiska modeller ar i allmanhet extremt komplexa, vilket innebar att
forenklingar av verkliga ljudlandskap ar nédvandiga i de fall da avancerade
modelleringsverktyg inte anvands.

Trafikverkets nyttokostnadsanalysmodell ASEK ar utformad pa ett satt som fokuserar
pa samhallsnyttan av reducerade ljudnivaer vid bostdader. Modellen ar inte lamplig att
anvanda vid analys av bulleratgarder i omraden dar bostader ej férekommer.

For den utférda nyttokostnadsanalysen visade sig nyttorna av en bullerskdarm vara
mycket stora i férhallande till kostnaderna. Dock férekommer stora osdkerheter, da
alla berdkningssteg innehaller flera felkallor. Uppskattning av bade kostnader och
nyttor innehaller antaganden som kan ha relativt stor paverkan pa resultatet.
Fordandring av de anvdanda ekonomiska prognoserna hade ocksa genererat ett
annorlunda resultat.
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Bilagor

Kalla inflation

SCB prisomraknare
2017-mars 2022

1,117

2022 | 2040 (2017)
16 m Fore: | 16 m Efter: | Total Total
Boende Boende kostnad | kostnad
resp resp 2022 prognos
Bullerniva utomhus bullerniva | ljudniva [kr] 2040
50 188 238
51 586 740
52 1196 1510
53 2015 2544
54 3045 3844
55 16 4285 5409
56 12 5735 7239
57 8 7396 9335
58 4 9349 11802
59 11497 14513
60 13888 17531
61 16507 20837
62 120 80| 19369 24449
63 22473 28368
64 25806 32575
65 29364 37066
66 33168 41868
67 37214 46975
68 41502 52390
69 46024 58096
70 50807 64136
71 55820 70461
72 61073 77093
73 66571 84033
74 72312 91281
75 78315 98857
Totalkostnad: 2324254 1783438
Nytta/ar (differens): 540816

Bilaga 1. Antal ldgenheter pa respektive ljudnivd, berédknade bullerkostnader fér 2022 och 2040 samt kostnad fére
och efter installation av bullerskyddskdrm samt differensen (genererad nytta) av skdrmen).
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Indata

ranta:

Diskonterings-

0,035

Nytta Nytta Kostnad |Summa

Ar (Bt) nuvirde |Kostnad |nuvirde |nuvirde
1| 540816 522527 | 1840000 | 1840000 | -1317473
2| 540816 504857 0 0 504857
3| 540816 487785 0 0 487785
4| 540816 471290 0 0 471290
5| 540816 455352 0 0 455352
6| 540816 439954 0 0 439954
7| 540816 425076 0 0 425076
8| 540816 410702 0 0 410702
9| 540816 396813 0 0 396813
10| 540816 383394 0 0 383394
11| 540816 370429 0 0 370429
12 | 540816 357903 0 0 357903
13| 540816 345800 0 0 345800
14| 540816 334106 0 0 334106
15| 540816 322808 0 0 322808
16 | 540816 311892 0 0 311892
17 | 540816 301345 0 0 301345
18 | 540816 291154 0 0 291154
19| 540816 281308 0 0 281308
20| 540816 271795 0 0 271795
21| 540816 262604 0 0 262604
22| 540816 253724 0 0 253724
23| 540816 245144 0 0 245144
24| 540816 236854 0 0 236854
25| 540816 228845 0 0 228845
26 | 540816 221106 0 0 221106
27| 540816 213629 0 0 213629
28 | 540816 206405 0 0 206405
29| 540816 199425 0 0 199425
30| 540816 192681 0 0 192681
31| 540816 186165 0 0 186165
32| 540816 179870 0 0 179870
33| 540816 173787 0 0 173787
34| 540816 167910 0 0 167910
35| 540816 162232 0 0 162232
36| 540816 156746 0 0 156746
37| 540816 151445 0 0 151445
38| 540816 146324 0 0 146324
39| 540816 141376 0 0 141376
40| 540816 136595 0 0 136595

Summa Summa |Summa

nytta kostnad | nuvdrde
nuvarde nuvidrde | (Resultat)
Summa: 11549157 1840000 | 9709157

Bilaga 2. Berédkning av nytta, kostnad och resultat, omréknat till nuvédrde med 3,5% diskonteringsrdnta.
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