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Referat
Utvirdering av standard EN 1793-6:2012 for att undersoka bullerskyddsskirmars

effektivitet in-situ
Andrea Sjoberg

Bullerskyddsskdrmar anvénds for att reducera buller frdn vdg- och spértrafik. Syftet med
examensarbetet var att utvirdera standard EN 1793-6:2012, en mitmetod for att undersdka
bullerskyddsskdrmars effektivitet in-situ med avseende pa ljudisoleringen. I nuldget bestdms
bullerskyddsskdrmars effektivitet med laborationsmétningar i ett diffust ljudfilt, som inte
overensstimmer med det direkta ljudfélt och den komplexitet som &r in-situ. Till foljd av det
blir ofta laborationsmétningarna missvisande. Det finns dven en okunskap kring héligheter/
lickage och hur det paverkar den akustiska prestandan, vilket gor att det emellanat leder till
brister i installationen av bullerskyddsskdrmar och att enhetens ljudreducering inte stimmer
overens med forvintningarna. Det finns sédledes ett behov av att bestimma en
bullerskyddsskidrms befintliga prestanda in-situ for att sdkerstilla de krav som stills i
specifikationerna.

EN 1793-6:2012 ansdgs vara lamplig for &ndamalet men fler métningar behovs utforas for att
kunna sdkerstélla resultaten och for att verifiera mitsystemet. Ljudisoleringen bestimdes som
en funktion av frekvenser i tersband och var giltiga i frekvensomrédet mellan 200 Hz till 5 kHz
respektive 400 Hz till 5 kHz. De undersokta bullerskyddsskdrmar var: en i laminerat och hérdat
glas med aluminiumpelare, en icke-homogen vegetationsskdrm i stadlram och en kombinerad
bullerskyddsskdrm 1 akrylglas med aluminiumprofiler. Resultaten jamfordes med
laborationsmétningar och/eller simuleringar i Insul. Bullerskyddsskidrmarna i glas gav hogre
virden pa ljudisoleringen én i laborationsméitning, ett resultat som kan bero pa skillnaderna
mellan diffust ljudfilt och direkt ljudfilt. Komplexiteten i vegetationsskdrmen gjorde resultaten
svéra att analysera, men liackage forekom i de hogre frekvenserna.

Adrienne-fonstren behdvde bli specifikt berdknade for samtliga impulssvar eftersom
dimensionerna for bullerskyddsskdrmarna inte overensstimde med vad som definieras i EN
1793-6:2012 for certifieringsdndamal. I EN 1793—6:2012 omnidmns inte heller markreflektion,
som paverkar den filtrerade signalen. Vidare studier behovs for att filtrera bort dessa oonskade
komponenter.

Nyckelord: Buller, bullerskyddsskidrmar, EN 1793—6:2012, ljudisolering, ljudisoleringsindex,
ljudreducerande enheter, ljudreduktion
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Abstract

Road traffic noise devices, for example noise barriers, are used to reduce the noise from road
traffic and trams. The purpose of this master thesis is to evaluate the standard EN 1793-6:2012,
a test method for determining noise barriers efficiency in-situ. Currently, noise barriers
efficiency is determined with laboratory measurements in a diffuse sound field, which does not
reflect the direct sound field and the complexity that are in-situ. As a result, laboratory
measurements are often misleading. Due to a lack of knowledge about leakage, there are
sometimes defects caused in the installation of the noise barriers that adversely affect the
acoustic properties. There is thus a need to determine the intrinsic parameters of a noise barrier
in-situ to ensure the requirements set in the specifications.

The new method described in EN 1793-6:2012 was considered useful for the purpose but it was
found that more measurements need to be performed to ensure results and to verify the
measurement system. The sound insulation was determined for three noise barriers where
results are expressed as a function of frequency in one third octave band and were valid in the
frequency range between 200 Hz to 5 kHz respective 400 Hz to 5 kHz. The noise barriers tested
were: a barrier in laminated glass with metal posts, a non-homogeneous vegetation barrier in a
steel frame and a combined barrier with acrylic glass and metal. The results were compared
with laboratory measurements and/or simulations in Insul. The glass barriers showed higher
values of the sound insulation index than the laboratory measurements, perhaps due to the
different sound fields. The complexity of the vegetation barrier made the results difficult to
analyze, but leakage occurred in the higher frequencies.

The Adrienne temporal windows were specifically calculated for all impulse responses, since
the dimensions of the noise barriers differed from the one defined in EN 1793-6: 2012 for
certification purposes. Also, in EN 1793-6: 2012, ground reflection, which affects the filtered
signal, is not mentioned. Further studies are needed to filter out these unwanted components.

Keywords: EN 1793-6:2012, noise, noise barriers, road traffic noise reducing devices, sound
insulation, sound insulation index, sound reduction
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Populirvetenskaplig sammanfattning
Buller definieras som odnskat ljud, till exempel nér en lastbil dker forbi utanfor fonstret och

upplevs som stérande. Samhéllsbuller &r i sjdlva verket det miljoproblem som paverkar storst
andel ménniskor i Sverige, 6ver tvd miljoner ménniskor. Samhillsbuller 4r ett samlingsnamn
for buller fran védg-, spar- och flygtrafik och till f6ljd av att fler manniskor flyttar in till stiderna
sa forvintas andelen ménniskor som upplever sig storda dven att 6ka. Det finns emellertid stor
anledning till att bry sig om buller. Tidigare forskning har visat att buller kan medfora
betydande hilsoeffekter, bland annat stress, somnstorningar samt hjért- och kérlproblem. Det
har ocksé visat sig att kroppen inte vénjer sig vid upprepade bullerstérningar, kroppen kommer
saledes inte att vénja sig vid att vara utsatt for buller under en lidngre tid. Samhaéllsbuller
paverkar inte enbart ménniskan, utan hela den biologiska méngfalden genom att buller paverkar
arters beteende, eftersom djuren blir storda. Vissa djur anvédnder sig ju till exempel av
ljudsignaler for att hdlla samman gruppen, forsvara sig, signalera fara, jaga, hdvda revir och
attrahera partners, och buller kan stora eller dverrosta de signalerna. Det leder till en foréndrad,
ofta forsdmrad, livsmiljé som paverkar populationer och den biologiska mangfalden.

Det mest betydelsefulla verktyget for att kontrollera omgivningsbuller dr genom riktlinjer for
buller, men under véren 2017 fastslog regeringen nya riktvdrden som tillater &nnu hogre
ljudtrycksnivéer vid fasad #n tidigare. Atgirder behover goras for att minska bullermiljén. Ett
satt att minska buller frdn vég- och spértrafik dr med bullerskyddsskdrmar som fungerar som
ett hinder mellan bullerkéllan och till exempel byggnaden. Det dr vanligt forekommande men
ska inte misstas for ett plank for att minska insyn. Det dr viktigt att bullerskyddsskédrmar passar
in 1 den omgivning dér den ska vara for att inte forstora landskapets karaktir. Forutom estetisk
design sé dr dven kostnaden for bullerskyddsskérmen viktig. Dessvérre gér ofta kostnaden och
utseendet fore de akustiska egenskaperna, vilket kan gora att bullerskyddsskédrmen inte blir sd
bra som forvintat. Det finns flera parametrar som paverkar hur bra en bullerskyddsskérm ar
akustiskt, till exempel ljudisoleringen. Syftet med det hdr examensarbetet &r att utviardera en ny
métmetod for att undersoka hur bullerskyddsskidrmars faktiska effektivitet &r pa plats med
avseende pa ljudisoleringen.

Bullerskyddsskérmars effektivitet bestims idag enbart med laborationsmétningar och det finns
ett behov att utfora matningar nér den befintliga bullerskyddsskarmen ar fardigbyggd pa plats.
Det dr namligen en mer komplex miljo utomhus dn vad det ér i ett laboratorium och dérfor kan
laborationsresultaten bli missvisande. Ett annat problem ar att det finns en okunskap om hur
héligheter och lidckage péverkar den akustiska prestandan hos en bullerskyddsskédrm. Tidigare
forskning har visat att lackage spelar stor roll for bullerskyddsskidrmens effektivitet, men ibland
forekommer det haligheter och det behdvs en mitmetod for att kunna bestimma om den
akustiska prestandan dr sd bra som det faktiskt var tankt.

Den nya mitmetoden ansags vara ldmplig for att bestimma hur bra en bullerskyddsskarms
faktiska prestanda dr. Det behover dock utforas fler métningar for att kunna sdkerstdlla
resultaten och for att vara sédker pa att madtsystemet dr funktionsdugligt. Ljudisoleringen
bestimdes pa tre olika bullerskyddsskédrmar: en i laminerat glas, en vegetationsskdrm och en i



kombinerat akrylglas/metall. Resultaten jamfordes med laborationsmédtningar och/eller
métningar pd konstruerade bullerskyddsskérmar i en berdkningsmodell.

For bullerskyddsskdrmarna i glas visade resultat fr&n métningarna hogre virden pé
ljudisoleringen dn vad laborationsmétningarna gjorde. Det kan tyckas motségelsefullt, men det
kan eventuellt forklaras med att métningarna utforts i olika ljudfdlt och att ljudfiltet i
laboratorium paverkar bullerskyddsskdrmarna i glas att upptridda pa det sittet. Lackage kan
ocksa vara en del i1 forklaringen.

Vegetationsskdrmen var mer komplicerad att analysera, eftersom den inte var homogen pa
grund av vegetationen (grds av varierande langd), men det var en fordndring i de hdgre
frekvenserna som antydde pa att det var ett storre ldckage i form av en springa. Ett resultat som
kunde styrkas med hur bullerskyddsskdrmen var konstruerad, eftersom pelaren bara var en
skiva mot den trafikerade vdgen och bakom den var det en springa.
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ORDLISTA

Adrienne-fonster (Eng; Adrienne Temporal Window) — Tidsbestdmt fonster som anvinds for
att filtrera ett impulssvar.

Bakgrundsljud — Ljud som kommer frdn andra ljudkidllor &n ljudkéllan som skickar ut
testsignalen.

Buller — Odnskat ljud.

Bullerreducerande enheter — Konstruerade for att reducera ljudutbredning fran végtrafik, till
exempel en bullerskyddsskarm.

Ekvivalent ljudtrycksniva — Medelljudnivan for en definierad tidsperiod.

EN — Europeisk standard.

Frifaltsmiitning — Mitning in-situ som ger ett referensvirde for ett reflektionsfritt scenario.
Maitningen ar specifik for den undersokta bullerskyddsskdrmen och métuppstéllningen har
samma definierade avstand som for matningen pa enheten.

Impulssvar — Ett systems svar pd en mycket kort ljudpuls.

Inbyggda parametrar — Akustiska parametrar, beror pa konstruktionen.

In-situ — Pa befintlig plats.

ISO — Internationell standard.

Koincidenseffekt — Resonans mellan ljudvag i luft och material.

Ljudabsorption — En energiforlust som beror pa hur mycket av det inkommande bullret som
reflekteras tillbaka till den motsatta sidan végen, men ocksa pa ljudkallan.

Ljudisolering — En energiddmpning som beror pa bullerskyddsskdrmens konstruktion, vikt per
ytenhet.

Ljudisoleringsindex — Resultat av den luftburna ljudisoleringen som beskrivs av Ekvation 1.
Luftburen ljudisolering — Isoleringen mot ljud sprids genom luft (luftburet ljud).

Pelare — Stolpar som forankrar skarmelement till varandra och mark, ibland akustiska element.
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Sammanvigt virde — Ett singelvirde for att redovisa en bullerskyddsskérms olika delars
sammanvigda prestanda.

Signal-brusforhéllande (Eng; signal-to-noise ratio) — Forhdllande mellan bakgrundsljud och
impulssvaret i decibel inom Adrienne-fonstret.

Skirmelement — Akustiskt element med primédra funktion att forse enheten med akustisk
prestanda.

SV EN - Nationell standard (Sverige).
Tersband — En tredjedels oktavband.

Yttre parametrar — Icke-akustiska parametrar.



1. INTRODUKTION

Naturvardsverket dr den myndighet som ansvarar for att utféra en hélsorelaterad
miljoovervakning av buller. En viktig uppgift ar att uppskatta hur stor andel av befolkningen
som utsatts for olika nivder av samhéllsbuller, det vill sdga buller fran spér-, vig- och flygtrafik.
Kartldggningen frén 2014 visade att tvd miljoner médnniskor exponeras for en ekvivalent
ljudnivd over 55 dBA vid sin bostad fran trafikbuller (Naturvardsverket, 2017a).
Samhéllsbullret dr saledes det miljoproblem som paverkar storst andel ménniskor i Sverige
(Miljomal, 2013) och andelen dkar i takt med att urbaniseringen 6kar, eftersom bostdder alltmer
byggs nira storre vagar (Tidestrom, K., 2012). Miljomalet “God bebyggd miljé” innefattar att
livsmiljon ska vara hidlsosam och eftersom buller har pavisats medfora stora hélsoeffekter
behover insatser goras for att reducera bullermiljon (Miljomal, 2013). Det mest betydelsefulla
verktyget for att kontrollera omgivningsbuller dr genom riktvirden for buller
(Naturvédrdsverket, 2017b), men under varen 2017 fastslog Regeringen emellertid nya
riktviarden for dygnsekvivalent ljudtrycksnivd vid fasad frén spar- och végtrafik. De nya
riktvirdena for bostdder pa 35 kvm eller mindre var nivén tidigare 60 dB och nu 65 dB samt
for bostdder storre dn 35 kvm var nivan 55 dB och nu 60 dB (Regeringen, 2017).

Bullerreducerande enheter anvinds for att reducera buller fran vég- och spartrafik, ett exempel
pa en sddan enhet dr en bullerskyddsskidrm (CEDR, 2017). Bullerskyddsskidrmens prestanda
karaktdriseras av inbyggda parametrar, det vill sdga diffraktionsindex (DI;) definierad i EN
1793—4 for vagtrafik och EN 162724 {or spartrafik, ljudreflektion definierad 1 EN 1793-5 (RI))
och ljudisoleringsindex (SI;), samt yttre parametrar (Couter, M. et al., 2016; CEDR, 2017).
Prestandan kontrolleras i nuldget enbart med laborationsmétningar men det finns ett behov av
att faststilla deras verkliga prestanda in-situ eftersom brister i kan forekomma 1 installationen
vilket paverkar den akustiska prestandan (Waaranperi, M., 2018; Stenman Norlander, A. 2018).
For att bestimma en bullerreducerande enhets prestanda finns foljande standarder:

- EN 1793—1: Road traffic noise reducing devices — Test method for determining the
acoustic performance — Part 1: Intrinsic characteristics of sound absorption;

- EN 1793-2: Road traffic noise reducing devices — Test method for determining the
acoustic performance — Part 2: Intrinsic characteristics of airborne sound insulation
under diffuse sound fields conditions;

- EN 1793-3: Road traffic noise reducing devices — Test method for determining the
acoustic performance — Part 3: Normalized traffic noise spectrum;

- EN 1793—4: Road traffic noise reducing devices — Test method for determining the
acoustic performance — Part 4: Intrinsic characteristics — In situ values of sound
diffraction;

- EN 1793-5: Road traffic noise reducing devices — Test method for determining the
acoustic performance — Part 5: Intrinsic characteristics — In situ values of sound
reflection and airborne sound insulation; och

- EN 1793-6: Road traffic noise reducing devices — Test method for determining the
acoustic performance — Part 6: Intrinsic characteristics — In situ values of airborne sound
insulation under direct sound field conditions.



Examensarbetet syftar till att utvirdera EN 1793-6:2012, som beskriver en testmetod in-situ
for att bestimma den luftburna ljudisoleringen i ett direkt ljudfalt. Med hjélp av en teknik som
involverar impulssvar med deterministiska excitationssignaler kan métningar utforas i miljoer
dir det forekommer bakgrundsbrus (CEDR, 2017). Merparten av det hiar examensarbetet
refererar till den metod som definieras i EN 1793-6:2012.

1.1 SYFTE

Examensarbetet syftar till att utveckla och utvirdera ett métsystem som uppfyller EN 1793—
6:2012. Utvérderingen baseras pd mitningar av ljudisoleringen in-situ, vilket dr en parameter
som har visat stimma bra Overens med laborationsmétningar (CEDR, 2017), pa ldmpliga
métobjekt. Matningarna kommer dérefter att jimforas med teoretiska berékningar pa ideala
skdrmar och eventuella redan utforda laborationsmétningar.

1.2 MALFORMULERINGAR
e Genomfora en litteraturstudie.
o Utveckla ett métsystem som uppfyller EN 1793-6:2012.
o Utvirdera det utvecklade maétsystemet genom att utféra méitningar samt analys pa
lampliga médtobjekt i enlighet med EN 1793—-6:2012.
e JamfOra resultat med teoretiska berdkningar (for ideala skdrmar), specifikation i
upphandlingar mellan akustiker och byggherrar samt eventuella laborationsmétningar.

1.3 AVGRANSNINGAR
Initialt avgransades examensarbetet till att analysera ljudisoleringen pé fyra till sex lampliga
métobjekt, men pa grund av tidsbrist valdes istéllet tre matobjekt ut for att undersokas.

1.4 HYPOTES

Mitningarna in-situ, i enlighet med EN 1793—-6, antas ge liknande kurvor fast forskjutna nedat
pa ljudisoleringsindexet i tersband jamfort med laborationsmédtningarna, i enlighet med EN
1793-2. Detta eftersom métningarna in-situ tar hénsyn till brister i installationen av en
bullerskyddsskidrm och lickage som antas pdverka ljudisoleringen negativt.



2. BAKGRUND

En litteraturstudie genomfordes som fokuserade pa att £ en 6kad forstaelse i bullerreducerande
enheters relevans och grundliggande akustiska egenskaper. Framfor allt har buller fran
végtrafik studerats, eftersom EN 1793-6:2012 ar tillimpningsbar for det, men dven spartrafik
omnamns.

2.1 HALSOEFFEKTER

Samhéllsbuller paverkar bade hélsa och livskvalitet. Det &r en subjektiv reaktion och hur stoérd
en individ blir beror pa flera faktorer, bland annat péd ljudets styrka och frekvens, eventuella
vibrationer, variation Over tid och tid pd dygnet, psykologiska komponenter samt den
omgivande miljon. Buller kan pa sé sitt pdverka ménniskans mdjlighet till god livskvalité
(Miljomal, 2013). En studie av Babisch, W. et al. (2001), som syftade till att forstd hur
trafikbuller péverkar stresshormoner i1 kroppen, visade en positiv korrelation mellan
trafikbullerniva och utsdndring av stresshormonet noradrenalin. Buller &r saledes en stressor
som aktiverar kroppens hormoner och det autonoma nervsystemet, vilket frisdtter
stresshormoner. Stresshormonerna péverkar flera kroppsliga funktioner, som till exempel
blodtryck, immunforsvar och &mnesomséttning (KI, 2017). De fysiologiska funktionerna kan
paverkas bade tillfdlligt och permanent. Om kroppens fysiologiska funktioner paverkas
tillfalligt s& kan det ge upphov till f6rhojt blodtryck och hojd hjértfrekvens samt horselskador.
Det dr dnnu inte klarlagt hur ménniskan péverkas av 1dngvarigt forh6jda ljudnivaer, men studier
visar pd att lidngvarig exponering kan ge upphov till hjirt- och kérlsjukdomar
(Folkhdlsomyndigheten, 2016).

Somnstorningar dr en av de mest kritiska effekterna av buller, eftersom kroppen behdver ostord
sOmn for att mentalt och fysiologiskt kunna fungera (Naturvardsverket, 2017b). En enkétstudie
av Belojevi¢, G. et al. (2009) visade att respondenter fran bullriga omréden oftare angav
svérigheter i att somna och vakna, dalig sdmnkvalitet, trotthet efter somn och anvéndning av
somnmedicin, dn respondenter frdn tysta omraden. En annan studie, som syftade till att
undersoka forhdllandet mellan 6kade blodtrycks- och hjértfrekvensnivier i samband med
flygplanshindelser under nattid, antydde pé att kroppen inte heller vénjer sig vid aterkommande
bullerstorningar (Folkhdlsomyndigheten, 2016). Vid bakgrundsnivder uppmaitta frdn 30 dBA
inomhus har mitbara storningar faststéllts och fran maximala ljudtrycksnivder frdn 45 dBA
inomhus har vickningseffekter pavisats (Lansstyrelsen, 2007).

Otillracklig kunskap om bullers effekt pd manniskor och brist pa definierade kriterier har lett
till att kontrollen av miljobuller inte har varit tillridcklig 1 jimforelse med andra fororeningar.
Till exempel finns det en lag andel studier som har karakteriserat den rumsliga korrelationen
mellan buller och luftféroreningar, ndgot som troligtvis behdver studeras ytterligare (Istrate,
LLA. etal, 2014).

2.2 BIOLOGISK MANGFALD OCH NATUR

Transportinfrastrukturen paverkar inte enbart minniskan, utan har betydande effekt pd hela den
biologiska mangfalden. Buller och kemikalier férorenar omgivningen, ofta i samverkan med
varandra. Det paverkar arters beteende eftersom det stor djur som anvénder ljudsignaler for att
hélla samman deras grupp, till exempel for att forsvara sig, signalera fara, jaga, hdvda revir och
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attrahera partners. Det leder till en fOrdndrad, ofta forsdmrad, livsmiljo som paverkar
populationer och biologisk mangfald. Effekterna &r bra belagda for faglar, men fler arter
paverkas (Helldin, J-O., 2013). Aven fiskar paverkas negativt av buller, men frimst av buller
fran fartyg och vindkraftverk (Andersson, M. & Sigray, P, u.4.). Det dr emellertid forbjudet att
“avsiktligt stora djur, om det dventyrar arters livsldnga livskraft” (Helldin, J-O., 2013), enligt
svenska artskyddsforordningen som &r baserad pa EU:s naturvardsdirektiv.

Eftersom det &r ett komplext problem finns det i dagsldget inte en samlad tillstdndsbeskrivning
vad giller vdg- och spartrafikens paverkan pd biologisk mangfald och natur. Férutom
trafikminskning &r bullerskyddsskédrmar ett atgdrdsalternativ, men kunskapsbristen inom
omradet gor att ytterligare forskning behdvs for att kunna sdkerstélla att arterna inte far
betydande negativa effekter (Trafikverket, 2015).

2.3 LJUD OCH LJUDUTBREDNING

Ljud ar tryckvdgor som sprids i ett elastiskt medium (Nationalencyklopedin, u.a.).
Ljudtrycksnivd miéts i1 decibel (dB), en logaritmisk skala som karaktériserar ljudstyrkan i
forhéllande till en referensniva (Socialstyrelsen, 2008). Beroende pé vilken typ av storning som
utvérderas sd kan ljudet vara antingen A-, C- eller ovégt (Larsson, 2016), dir A &r det index
som dr viktat mot hur det ménskliga orat generellt uppfattar ljud (Lénsstyrelsen, 2007). For att
beskriva trafikbuller anvénds primért den A-végda ekvivalenta ljudtrycksnivan, Laeq [dBA], for
en godtycklig tidsperiod, vanligtvis 24 timmar. Den ekvivalenta ljudtrycksnivén tar storre
hénsyn till hoga ljudtrycksnivaer och till antalet fordon (Lénsstyrelsen, 2007).

Ljudvagor som sprids i luft kallas for luftburet ljud, stomljud och/eller markvibrationer.
Luftburet ljud ar direktljud, som sprider sig direkt fran kéllan till mottagaren, och reflekterat
ljud, som har reflekterat minst en gang mellan killan till mottagaren. For en byggnad si verfors
det luftburna ljudet overfors genom fasad, tak, ventilation och ldckage (springldckage).
Generellt ddmpar fasaden hogre frekvenser bdttre &n 1dga frekvenser, ndgot som kallas
lagpassfiltrering. Lagpassfiltreringen blir mer pataglig om det inte finns ett fonster som vetter
ut mot végen, eftersom fonstrets ljudreduktion normalt &r den bristande faktorn i en fasad.
Darfor upplevs bullret frén végtrafik generellt som ett dovt muller inomhus (WSP, 2015).
Stomljud &r ljudviagor som oOverfors till underlaget och sedan kan alstra nytt ljud pa stora
avstand fran kéllan (Andersson, 1998). Stomljud kan ocksa spridas som transienter, det vill
sdga energirika och kortvariga bullertoppar. Stomljud frén vig- eller spartrafik 6verfors genom
markvibrationer eller genom mekanisk kontakt via exempelvis balkar eller betongelement. 1
tatorter, dir avstaind mellan byggnader och vdgbanor generellt d&r mindre, kan vig- och
spértrafik dven ge upphov till stomljudstdrningar. Markvibrationer &r lagfrekventa och ligger i
frekvensomradet 1 Hz till 80 Hz. Markvibrationstorningar kan vara fysiskt kidnnbara i bade
mark och nérliggande byggnader, sirskilt om marken é&r elastisk. Enligt Norges Geotekniska
Institut, NGI, borde inte mikrofoner anvdndas for att mita stomljud utan istéllet borde en
accelerometer anvéndas, eftersom luftljudsstorningar kan paverka resultatet (WSP, 2015).

Ljud kan beskrivas i olika frekvenser och for att beskriva en ljudsignals frekvensfordelning sé
delas ljudsignalen upp i1 oktavband, med referens i hur médnniskan upplever ljud (Hallberg, J.,
2007). Oktavbanden kan delas upp i tredjedels oktavband, tersband, som beskriver ljudsignalen
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an mer specifikt, se Bilaga A. Oktavbanden begréinsas av ett undre och ett dvre grinsvérde, men
namnges av dess mittfrekvens, dér varje mittfrekvens dr en fordubbling av den foregdende (The
Engineering Toolbox, 2017). Oktavband har en konstant relativ bandbredd, vilket innebér att
skillnaden mellan den undre och den dvre gransfrekvensen for ett band (bandbredden) genom
division med bandets geometriska mittfrekvens erhdller samma virde oberoende av vilket band
som iakttas. Frekvensspektrumet upplevs olika pa olika delar av spektrumet, sirskilt
anmarkningsvart dr det att ljud upplevs svagare med okad frekvens. Laga och hoga frekvenser
anviands for att beskriva hela frekvensomridet, oavsett vilken del av spektrumet som
observeras. Trafikbuller brukar oftast studeras mellan frekvenserna 50 Hz och 5 kHz, dir kan
hoga frekvenser antas vara mellan 2 kHz och 5 kHz. Det kan jimféras med det horbara
spektrumet, 20 Hz till 20 kHz, dér de hoga frekvenserna vanligtvis dr mellan 10 kHz och 20
kHz (Hallberg, J., 2007).

2.3.1 Buller frin vig- och spartrafik

Fordon brukar klassificeras som antingen létta eller tunga. Det spektrum som generellt anvénds
for att karaktérisera vigbuller innehéller storst andel latta fordon och en mindre andel, ofta 5 %
till 10 %, tung trafik (Kropp, W., 2010). Vid alstring av stomljud och markvibrationer &r
fordonets totala vikt och hastighet betydelsefulla parametrar, men ursprunget dr mer komplext
(WSP, 2015). Den huvudsakliga ljudkéllan frén ett fordon dr fran friktion mellan déck och vig,
men fordonets kraftenhet &r dven av betydelse, det vill sdga motor, avgassystem och flaktar. I
avsevirt hogre hastigheter sa dr vindturbulens av signifikant betydelse (Ejsmont, J.A. &
Sandberg, U., 2002). Ljudet fran tunga fordon dr dovare, eftersom de generellt dels lter mer
totalt och dels har hogre ljudtrycksniva i det ldgre frekvensomradet, <200 Hz. Tunga fordon
har en ljudtrycksnivd som ér vanligtvis 8 dBA hogre én létta fordon vid 90 km/h. For tyngre
fordon kan dven transienta ljud vara en signifikant bullerkélla, till exempel bromsljud, detta
brukar dock inte synas i ekvivalentnivin (Kropp, W., 2010). Genom att behandla ljudkéllan,
mottagaren eller transmissionsvdgen kan ljudtrycksnivdn minskas (Bies, D. & Hansen C.,
2009).

2.4 BULLERSKYDDSSKARMAR

Bullerskyddsskérmar har bade akustiska egenskaper savil som icke-akustiska egenskaper. Det
ar en konstruktion som ska tillgodose flera funktioner. I det hdr avsnittet beskrivs framst de
akustiska egenskaperna men dven icke-akustiska egenskaper omnidmns.

2.4.1 Akustiska egenskaper

Bullerskyddsskérmar skapar ett hinder for vigbullret genom att blockera det direkta ljudfiltet
mellan ljudkillan till mottagaren. En bullerskyddsskdrm som é&r korrekt konstruerad hindrar en
betydande del av ljudvagorna att passera igenom (CEDR, 2017), se Figur 1. Figuren till vinster
visar hur ljudet 6verfors mellan ljudkéllan och mottagaren utan en bullerskyddsskdrm medan
figuren till hdger visar hur ljudet 6verfors med en bullerskyddsskdrm pa plats. I det senaste
fallet 4r mottagaren saledes exponerad for diffraktion (ljudvagorna 6ver bullerskyddsskdarmen
samt ljudvagorna fran sidorna) och transmission (ljudvidgorna genom bullerskyddsskdrmen)
(CEDR, 2017).
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Figur 1. Bullerskyddsskdrmen skapar ett hinder mellan ljudkdllan (fordonet) och mottagaren
(byggnaden). I figuren till vinster finns ingen bullerskyddsskdrm och i hogra figuren finns en
bullerskyddsskdrm som blockerar direktljudet.

Ljudreduktionen bakom en bullerskyddsskidrm beror pd (CEDR, 2017):
i) de akustiska egenskaperna hos bullerskyddsskdarmen (ljudisolering, diffraktion och
absorption/reflektion)
ii) dimensioner for bullerskyddsskdrmen (langd, hojd, tjocklek och form)
iii) utforande och installation
iv) aldrande, det vill sdga fordndring Gver tid
v) position for ljudkéllan, bullerskyddsskérmen och mottagaren
vi) trafikintensitet
vii) hastighetsforhéllanden
viii) vigytan
ix) terrdng mellan den trafikerade vigen och mottagaren
x) meteorologiska faktorer

2.4.1.1 Ljudisolering

Det ar helheten av en bullerskyddsskidrm och utférandet som beskriver hur bra ljudisoleringen
blir. En betydande ljudisolering hos en bullerskyddsskdrm ddampar de direkta ljudvagorna
genom skdrmelementet. Bullerskyddskédrmens massa och tjocklek &r avgorande for
ljudisoleringens egenskaper. For en bullerskyddsskérm &r densiteten av ordningen >15-20
kg/m’ gynnsamma. Det transmitterade ljudet definieras antingen som DLg [dB] eller DLg; [dB],
beroende pa om det dr baserat pa laborationstester eller matningar in-situ, tva parametrar som
vanligen ger god korrelation. Differensen mellan dem kan forklaras med att mitningarna sker i
olika ljudfalt, diffust ljudfélt for laborationsmétningar och direkt ljudfalt for métningar in-situ,
och att det direkta ljudféltet ar mer komplext (CEDR, 2017).

2.4.1.2 Lickage

Lackage paverkar bullerskyddsskérmens ljudisolering negativt. De mest betydelsefulla killorna
till lackage dr vid griansytor mellan komponentmaterial i bullerskyddsskidrmen, till exempel
mellan granssnitt och skirmelement eller pelare. Ju hogre bullerskyddsskdrmen é&r, desto mer
betydande blir effekterna av lickaget. Det dr ockséd betydande att skdrmelementet bestir av
hallbara komponentmaterial eftersom hél/lackage kan uppkomma i och med att materialen



aldras. En bullerskyddsskérms dimensioner och position relativt mottagaren varierar, darfor
behover de vara vil designade for att minimera sannolikheten for lickage. Det dr ocksé av
avgorande betydelse att efterfolja tillverkarens instruktioner vid installation (CEDR, 2017).

2.4.1.3 Absorption och reflektion

Bullerskyddsskdrmens ljudabsorption, DL, [dB], definierar hur det inkommande végbullret
reflekterar tillbaka till den motsatta sidan av véigen, men ocksé tillbaka pa ljudkillan.
Reflektionsytor uppkommer pé flera stillen; mellan bullerskyddsskdrmen och till exempel
passerande fordon samt mot nérliggande byggnader (CEDR, 2017).

Byggnad

Fordon

Figur 2. Upprepade reflektioner mellan en bullerreducerande enhet och ett passerande fordon,
orsakat av att bullerskyddsskdrmen dr icke-absorberande eller reflekterande.

Icke-absorberande eller reflekterande bullerskyddsskérmar tillater ljudet att sprida sig vilket ger
upphov till upprepade, oonskade reflektioner, se Figur 2. Det medfor att ljudtrycksnivan
framfor bullerskyddsskdrmen 6kar och for att motverka detta borde en bullerskyddsskédrm med
en godtyckligt hog absorptionsgrad viljas. Pa en nérliggande byggnad pé motsatt sida av en
bullerskyddsskidrm, se Figur 3, kan reflektion ge ett bidrag pa maximalt + 3 dBA. En
bullerskyddsskdrm med DL, > 10 dB anses ge en tillrdckligt god absorptionsférmaga (CEDR,
2017).
Byggnad
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Figur 3. Reflektionsbidrag pd en ndrliggande byggnad, orsakat av att bullerskyddsskdrmen dr
icke-absorberande eller reflekterande.



2.4.1.4 Diffraktion
Diffraktion kallas den ljudutbredning som uppkommer nir direktljudet bryts av och sprids. Det

finns tva placeringar av diffraktion som kan uppkomma hos bullerskyddsskérmar, nimligen
diffraktion nér ljudvigor bryts av mot enhetens topp eller ljudvégor som bryts av mot sidorna.
Den begrinsande faktorn vid akustiska utféranden ar ofta diffraktionen frdn dess topp.
Bullerskyddsskdrmens hdjd har visats vara en betydande parameter eftersom detta avgor
avstdendet for de diffrakterande ljudvagorna frén toppen. Toppens utformning &r ocksd av
betydande karaktér for de diffrakterande ljudvdgorna (Couter, M. et al., 2016; CEDR, 2017).

2.4.1.5 Risker vid utforandet ur akustisk synpunkt
Sammanfattningsvis kan det konstateras, utifran avsnitten ovan, att for att minimera risker vid
konstruktionen av en bullerskyddsskdrm behdver foljande komponenter tas i beaktning:

i) materialkomponenternas densitet och konstruktion

ii) nérvaron av liackage

iii) hur god absorptionsférméga bullerskyddsskdrmen har, sarskilt om det dr byggnader pa
motsatt sida

iv) hur bullerskyddsskdrmens topp &r utformad

v) hur bullerskyddsskdrmen anses fordandras over tid, det vill sdga aldras

Genom att designa en vél anpassad bullerskyddsskdrm for en specifik plats och folja
tillverkarens instruktioner vid installation minimeras riskerna for att den akustiska prestandan
blir lagre &n forvéntat. I dagsldget sa sker det inga efterkontroller efter installation for att
undersoka den akustiska prestandan, och for att uppna ett fullvdrdigt resultat borde bade
efterkontroller och Overvakning av de akustiska egenskaperna utféras under hela
bullerskyddsskdrmens livslangd (CEDR, 2017).

2.4.2 Icke-akustiska egenskaper

Icke-akustiska egenskaper hos en bullerskyddsskidrm é&r till exempel estetisk design, form,
materialkomponenter och hojd. I allménhet paverkar likvél dessa egenskaper hur effektiv en
bullerskyddsskdrms ljudreduceringsformaga blir. Bullerskyddsskdrmar behover bli designade
for att passa in i den specifika omgivningen for att inte forstora landskapets karaktér. Det ér
dven av betydelse att bullerskyddsskérmen bestér av hillbara material sé att utférandet forblir
konsekvent genom hela dess livslangd. Andra faktorer som &r avgorande for utforandet av en
bullerskyddsskdarm &r kostnad, plats, sikerhet och underhéllskrav. Dessvirre prioriteras ofta
kostnaden och utseendet fore de akustiska egenskaperna, vilket gor att en bullerskyddsskérm
emellanat inte blir s bra som forvéntat (NZ Transport Agency, 2010).



2.5 STANDARD EN 1793-6:2012

EN 1793-6:2012 dr en testmetod for att bestimma den luftburna ljudisoleringen for en
ljudreducerande anordning vid trafikerade végar i forhallande till en frifiltsmétning utan
reflekterande ljud. Standarden kan dven anvédndas for andra forhdllanden, till exempel for
spértrafik eller industri, men d4 behdver métningen anpassas med ett mer passande spektrum
for andamalet.

Standarden kan anvindas for:
i) att bestimma en bullerskyddsskérms ljudisolering in-situ
i) att jamfora en bullerskyddsskérms ljudreducering med specifikationer frdn méatningar i
laboratorium
iii) att verifiera den langsiktiga ljudreduceringen for en bullerskyddsskérm
iv) att vara ett hjalpmedel vid utformningen av nya ljudreducerande enheter

Resultat presenteras som en funktion av frekvenser i tersband mellan 100 Hz och 5 kHz. Om
det inte dr mojligt att fa validerat resultat over det frekvensspannet kan ett begrénsat
frekvensomrade anvindas om orsakerna till restriktionen motiveras tydligt.

2.5.1 Miitningar in-situ for att undersoka bullerskyddsskirmars ljudisoleringsindex

EN 1793-6:2012 baseras péd tvd impulsresponsmétningar, en i frifdlt (reflektionsfritt) och en
métning pd en befintlig bullerskyddsskdrm. For bdda métningarna maits ljudsignalerna med
hjélp av nio mikrofoner i ett rutnit, 3 x 3, med ett avstind pad 0,4 m mellan mikrofonerna.
Mikrofonerna &r placerade 0,25 m fran den mest utskjutande delen av bullerskyddsskdrmen.
Den mittersta mikrofonen och ljudkéllan ligger pd samma axel, dér ljudkéllan &r en hogtalare
placerad 1,0 m fran den frimsta delen av bullerskyddsskdrmen. Se Figur 4 for matuppstéllning
for frifdltsméitningen och Figur 5 for métuppstillning for en bullerskyddsskarm.
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Figur 4. Skiss over mikrofonuppstdllningen for frifiltsmdtningen (ej skalenlig). Figuren till
vdnster dr mdtuppstdllningen sett fran sidan och figuren till hoger dr mdtuppstdllningen sett
framifran. Forklaring av beteckningarna: (vinster) S = ljudkdlla (hogtalare); M = ljudmditare
(mikrofoner); hs = 0,5 m x bullerskyddsskdrmens hojd; dror = 1,25 m + bullerskyddsskdrmens
tjocklek; (hoger) s = 0,4 m (avstand mellan mikrofonerna). Numreringen i figuren till héger
visar mikrofonnumreringen.
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Figur 5. Skiss over midtuppstdllningen for bullerskyddsskdrmsmdtningen (ej skalenlig).
Figuren till vdnster dr mdtuppstdillningen sett frdan sidan och figuren till héger dr
mdtuppstdllningen sdtt framifran. Forklaring av betdckningarna: (vinster) S = ljudkdlla
(hogtalare); M = ljudmdtare (mikrofoner); hg = bullerskyddsskdrmens hojd; hs = hy = 0,5 m
X hg, ds = 1,0 m (avstand mellan hogtalare och bullerskyddsskdrm); dy = 0,25 m (avstdand
mellan mikrofoner och bullerskyddsskdirm); tg = bullerskyddsskdrmens tjocklek; dror = ds +
dy + tg; (hoger) s = 0,40 m (avstand mellan mikrofonerna). Numreringen i figuren till hoger
visar mikrofonnumreringen.

Den generella principen gér ut pd att ljudkéllan emitterar en ljudtrycksvag som tréiffar den
undersokta bullerskyddsskdrmen och blir déirefter delvis reflekterad, transmitterad och
diffrakterat. Mottagaren, mikrofonerna, méiter det transmitterade och diffrakterande ljudet. For
att matningen ska anses tillrdckligt bra sa behover det diffrakterande ljudet fran kanterna vara
signifikant fordrojda, sd att den filtrerade signalen inte fir influenser frdn oonskade
komponenter. Frifiltsmétningen och den transmitterande ljudtrycksvagen frdn métningen pa
bullerskyddsskdrmen ligger till grund for bestimningen av ljudisoleringsindexet, som ar ett
logaritmiskt medelvérde av de nio mikrofonerna.

Ljudisoleringens index, SI [dB], berdknas i varje tersband mellan 100 Hz och 5 kHz, med hjilp
av impulssvaren fran bdda mitningarna, enligt Ekvation (1):

fop, IFTRee(Owei O

1
SI; = —10logi{-Y7"_
g & |n k=t fAijF[hik(t)Wik(t)]lzdf

(1)
dar

hik(t) ar referenskomponenten for impulssvaret frén frifaltsmatningen

hu(t) r den transmitterade komponenten for impulssvaret

wir(t) ar tidsfonstret vid referenspunkten for frifaltsmétningen

wu(t) dr tidsfonstret vid den transmitterade komponenten

F dr symbol for Fouriertransform

Jj 4r indexet for det /™ tersbandet, mellan 100 Hz och 5 kHz

Af; ér bredden for det /™ tersbandet

n ér antalet mikrofonpositioner, n =9
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2.5.1.1 Filtrering - Adrienne Temporal Window

I EN 1793-6: 2012 specificeras ett tidsfonster, Adrienne, (Eng; Adrienne Temporal Window)
som filtrerar bort de diffrakterade komponenter fran impulssvaren. Tidsfonstret definieras som
en halv Blackman-Harris kurva om 0,5 ms, en rektanguldr sektion om 5,18 ms och en halv
Blackman-Harris kurva om 2,22 ms. Den totala ldngden for Adrienne-fonstret dr saledes 7,9 ms
for en ideal bullerskyddsskédrm, enligt EN 1793—-6:2012. I Figur 6 ses ett exempel pa ett filtrerat
impulssvar med hjélp av ett Adrienne-fonster. Bla linje d4r Adrienne-fonstret, rod linje dr den
filtrerade signalen och svart linje dr det uppmatta frekvenssvaret.
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Figur 6. Ett exempel pd ett filtrerat impulssvar med hjdilp av ett Adrienne-fonster. Bld linje dr
Adrienne-fonstret, rod linje dr den filtrerade signalen och svart linje dr det uppmditta
frekvenssvaret.

2.5.1.2 Undre griinsvirde - Low frequency limit

Det undre griansvirdet bestdms av ldngden pad Adrienne-fonstret, som i sin tur bestdms av den
minsta dimensionen, hojden eller bredden, for den ljudreducerande enheten. Nér enhetens hojd
ir mindre &n bredden dr den mest kritiska komponenten det diffrakterande ljudet fran
bullerskyddsskdmens topp och nir bredden dr mindre dn hojden sd beror istéllet det undre
gransvérdet pa en funktion av hdjden, se Bilaga B. Om bullerskyddsskidrmens tjocklek ar av
betydelse forvintas det undre gransvirdet anta ett lingre vdrde. Det undre gransvirdet beskriver
1 vilket frekvensomréde som resultaten dr giltiga.

2.5.1.3 Bestimning av en bullerreducerande enhets prestanda

For att indikera en bullerskyddsskarms prestanda berdknas tre sammanvégda varden med hjilp
av ljudisoleringsindexet for: skarmelementet, pelaren (om mdojligt) och ett totalvérde for hela
enheten berdknat med de andra virdena. Virdena for skirmelementets och pelarens
ljudisoleringsindex vidgs enligt det normaliserade spektra for vigtrafik, som definieras i EN
1793-3, se Bilaga C. De tre virdena skall berdknas med en decimalsiffra och resultatet
presenteras som ett heltal. Véardena skall berdknas for de minsta dimensionerna.
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Skdrmelementets index, DLg; g [dB], berdknas enligt Ekvation (2):

18 0,1L; 10~ 0.1SIg;
DLsi; = ~10log | =y — @
dér
SIg ; ar ljudisoleringsindexet métt for skarmelementet i det i™ tersbandet
m ar vérdet for det lagsta tillforlitliga tersbandet, baserat pa Adrienne-fonstret dar m=4
L; ar det relativt A-viktade ljudtrycksnivén [dB] for det normaliserade vagtrafikspektrumet i det
i™ tersbandet, som definieras i EN 1793-3

Pelarens index, DLg;p [dB], berdknas enligt Ekvation (3):

18 0,1L; 19~ 0.15Ip;
DLs;p = ~10log | =y — G)
dér
SIp,; ar indexet for ljudisoleringen métt over pelaren, 1 det i™ tersbandet
m dr vérdet for det lagsta tillforlitliga tersbandet, baserat pa Adrienne-fonstret dar m=4
L; ar det relativt A-viktade ljudtrycksnivén [dB] for det normaliserade vagtrafikspektrumet i det
i"™ tersbandet, som definieras i EN 1793-3

Daérefter kan det totala vardet, DLg; g, berdknas enligt Ekvation (4):

10_0‘1DL51,E+10_0‘1DLSI,P

DLSI,G = _1010g

4

2
dar

DLg; g ar vardet for skarmelementet [dB]
DLg; p ér virdet for pelaren [dB]

Om virdet for pelaren inte kan beréknas blir istéllet totala vérdet for prestandan ekvivalent med
vérdet for skdarmelementet.

2.5.1.4 Osdikerheter
Osikerheten skall bestimmas for samtliga matningar som har utforts enligt EN 1793—-6:2012,
gérna i enlighet med ISO/IEC Guide 98-3.

2.5.1.5 Meteorologiska forhdllanden och enhetens yta

EN 1793-6:2012 begrinsas av bland annat meteorologiska forhallanden och enhetens yta. Den
omgivande temperaturen ska vara mellan 0 °C och 40 °C under mitningarna och
vindhastigheten inte bor dverstiga 5 m/s. Métningarna bor genomforas pa en torr yta, sa ldnge
inte undersokningen syftar till att undersoka olika meteorologiska faktorers inverkan pa
ljudutbredningen. Yttemperaturen bor vara mellan 0 °C och 70 °C under métningarna.
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2.6 ARBETET MED EN 1793-6:2012 I SVERIGE IDAG

Monica Waaranperd (MW) pa Trafikverket och Asa Stenman Norlander (ASN) pa Structor
Akustik intervjuades med syfte att fa en dkad forstaelse kring arbetet med EN 1793—-6:2012 1
Sverige idag och hur det troligtvis kommer att se ut i framtiden. Se Bilaga D for fullstindiga
intervjusammanstéllningar och Bilaga E for intervjufrdgorna.

Standard EN 14338:2005 Road traffic noise reducing devices - Specifications (sv;
Vigutrustning - Bullerskydd - Specifikationer) dr en produktstandard som beskriver vilka
parametrar som kan deklareras for produktstimpling (CE-mirkning). De akustiska
parametrarna som behandlas ér diffraktion, reflektion/absorption och ljudisolering, men ocksa
icke-akustiska parametrar inkluderas sasom hallfasthet, vindlaster och livslaingd. Hur
parametrarna skall verifieras beskrivs i undergrupper till EN 14388:2005, dock innefattar denna
inga standarder med métningar in-situ, till exempel EN 1793—-6:2012. Enligt MW sa finns det
en senare produktstandard frdn 2015, som omfattar dessa standarder, men den blev aldrig
publicerad i Official Journal, inte pd grund av innehéllet utan pa administrativa teknikaliteter.
Eftersom EN 14388:2015 inte har publicerats sé dr den inte bunden av produktansvarslagen och
darfor gr det inte att bestilla en bullerskyddsskidrm som deklareras enligt EN 14388:2015. Av
denna anledning sa har inte métningar in-situ ndgon status och bullerskyddsskidrmars prestanda
deklareras istéllet enbart genom métningar i laboratorium, trots att métningarna sker 1 ett diffust
ljudfilt istillet for ett direkt ljudfalt. Eftersom publiceringen drog ut pé tiden sa bestdmde sig
arbetsgruppen TC 226/WG6 istdllet for att ytterligare uppdatera EN 14388, vilken
forhoppningsvis kommer publiceras under 2018, och som i framtiden ocksd ar tdnkt att
inkludera en standard for hdllbarhet (Eng; Sustainability). Samtliga standarder som tillhor EN
14388:2005 ar applicerbara for vigtrafik och i dagsldget finns det ingen produktstandard for
bullerskyddsskdrmar for jarnvigstrafik (Waaranperd, M., 2018).

Trafikverket maste upphandla enligt byggproduktlagen och eftersom marknaden i nuléget inte
kriaver att vissa egenskaper ska deklareras sa dr det ingenting som har implementerats.
Observera dven att alla egenskaper inte maste uppfyllas for att en bullerskyddsskidrm ska bli
CE-mirkt, utan bara nigra parametrar maste uppfyllas. Det dr bestdllarna som maéste styra
marknaden och insistera att parametrar dven ska redovisas genom mitningar in-situ for att
undersdka en bullerskyddsskdrms funktion i ett direktljudsfalt. MW:s forhoppning ar att det ska
kravstillas i deras upphandlingsmallar i framtiden (Waaranperd, M., 2018).

De efterkontroller som utfors pd en bullerskyddsskdrm efter att den dr fardigkonstruerad
granskar om enheten ar tillrackligt sdker, klarar vindlaster, klarar krocksdkerhet och att den
bestar i ett antal 4&r. ASN menar att det dessvirre inte kontrolleras hur bra bullerskyddsskirmen
ar akustiskt och om den faktiskt klarar de akustiska krav som har stéllts pa den. Akustiker borde
vara med genom hela arbetet for att kunna sikerstilla att det blir en optimal bullerskyddsskdrm
akustiskt sett ur alla variabler. For att sdkerstédlla bullerskyddsskdrmens effektivitet borde
mitningar utforas in-situ (Stenman Norlander, A., 2018).
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I framtiden ser girna ASN #ven att akustiker ir med genom hela processen som standard och
att de fir vara med och gora mer detaljerade specifikationer. Enligt ASN finns det en
kunskapslucka som ibland leder till att specifikationen inte efterfoljs fullsténdigt, att det blir en
fraga om vad for material som finns tillgidngligt och kostnad. Otydligheter eller for luftiga
specifikationer kan gora att bullerskyddsskdarmen som konstrueras inte héller akustiskt. Det kan
till exempel vara om det dr otydligheter i titning eller massan av ndgon konstruktionsdel.
Leverantorerna behdver bli mer medvetna om hur deras eventuella val som avviker fran
specifikationerna paverkar enhetens akustiska prestanda. ASN ser girna att akustiker 4r med
och pratar med leverantdrerna frén start, sa att alla inblandade har samma synvinkel och fokus
(Stenman Norlander, A., 2018).

Nér byggnationen av bullerskyddsskdarmen sedan paborjas s& kan akustiker vara med i en
granskningsfas och besiktiga det som har byggts hittills, for att sékerstélla att enheten faktiskt
héller akustiskt enligt specifikationen. D4 kan standarderna for méitningar in-situ anvéndas, till
exempel EN 1793-6:2012. Om bullerskyddsskérmen inte é&r tillrdckligt bra s kan justeringar
goras sd att den héller enligt specifikationerna. Efter att hela konstruktionen dr pa plats sd kan
efterkontroller utforas for att &n en gang undersdka enhetens prestanda. Det borde dven ske
aterkommande kontroller efter ett antal ar. Detta skulle det inte behdvas akustiker for att
genomfora, men akustikens synpunkter behover vara med. Detta kan till exempel goras med en
specifikation for underhdllsplan som bestdllaren far ansvara for. Exempelvis behdver
underdelen mot mark oftast bytas ut efter nagra ar, eftersom den bland annat utsétts for en storre
andel fukt med mera (Stenman Norlander, A., 2018).

2.7 TIDIGARE STUDIER MED STANDARD EN 1793-6:2012
Tidigare studier med maitningar i enlighet med EN 1793-6:2012 analyserades for att
komplettera eventuella uppdateringar av genomforandet.

2.7.1 European methodology for testing the airborne sound insulation characteristics of
noise barriers in situ: Experimental verification and comparison with laboratory data
(Garai, M. & Guidorzi, P., 2000)

En studie av Garai, M. och Guidorzi, P. (2000) utvdrderade 17 bullerskyddsskidrmar, se Tabell
1, for att verifiera testmetoden som definieras 1 1793—6:2012 genom att jimfora med
laborationsmitningar, enligt EN 1793-2:1997. For bdda fallen berdknades ett sammanvigt
vérde for [judisoleringsindexet fram. I studien beskrevs vikten av en médtmetod in-situ, eftersom
ljudlickage som ett resultat av bristande installation och design inte kan detekteras med
laborationsmitningar. Detta kunde styrkas med de erhéllna resultaten, ddr métningarna in-situ
ofta gav hogre ljudreduktion &n laborationsmétningarna. En sammanstéllning av resultaten ses
1 Tabell 2.
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Tabell 1. Grundldggande egenskaperna for de undersékta bullerskyddsskdrmarna (Garai, M.

& Guidorzi, P., 2000)’

Element Element Element
thickness  hight (m) width (m)

Sample  Type Basic elements composition (mm)

CONI1 Concrete  Back: concrete 2500 kg/m’ 275 2.00 4.50
Front: light clay aggregate 1250
kg/m’

CON2 Concrete  Back: concrete 2500 kg/m’ 250 2.00 3.00
Front: light clay aggregate 1250
kg/m’

CON3 Concrete  Back: concrete 2500 kg/m’ 250 2.00 3.00
Front: light clay aggregate 1250
kg/m’

CON4 Concrete  Back: concrete 2050 kg/m3 220 2.00 3.26
Front: light clay aggregate blocks (last 1.70)
(1000 kg/m®) with holes (resonators)

CONS5 Concrete  Back: concrete 2500 kg/m’ 190 4.00 2.40
Front: light clay aggregate 1200 (last 1.20)
kg/m’

CON6 Concrete  Back panel: concrete 2500 kg/m’ 240 1.00 4.00
Front panel: grooved light concrete (last 2.00)

MET1 Metal Box made with a 1.5-mm metallic 119 0.50 4.00
sheet, perforated on one face and (last 2.00)
filled with a 100-kg/m’ rock wool
blanket, 80 mm thick

MET2 Metal Curved box made with a 1.5-mm 130 0.50 4.00 and
metallic sheet, perforated on one face 3.00
and filled with an 85-kg/m’ rock wool
blanket, 50 mm thick, and a high-
density synthetic damper

MET3 Metal Box made with a 1.5-mm metallic 115 0.50 3.00
sheet, perforated on one face and
filled with a 95-kg/m® rock wool
blanket, 60 mm thick

MET4 Metal Single 1.0-mm metallic sheet, folded 60 0.50 4.00
to form protruding supports 60 mm (last 2.00)
wide

MET5 Metal Single 1.0-mm metallic sheet, folded 60 0.50 4.00
to form protruding supports, 60 mm (last 2.00)

wide, containing panels in polyesther
fibre wool, thickness 50 mm, density
50 kg/m’.

Frontal protection grid.

! Reprinted with permission from “European methodology for testing the airborne sound
insulation characteristics of noise barriers in situ: Experimental verification and comparison
with laboratory data”. Copyright 2000, Acoustic Society of America.
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MET6

MET7

RES1

ACRI1

MIX1

WOOD

Metal

Metal

Resin

Acrylic

Bottom

(0 to 2m):

metal
Top (2 to
4 m):
acrylic

Wood

Box made with a 1.0-mm metallic 122 0.50
sheet, perforated on one face and

filled with a 100-kg/m’ rock wool

blanket, 40 mm thick

Box made with a 1.8-mm metallic 80 0.50
sheet, perforated on one face and

filled with a 85-kg/m® rock wool

blanket, 40 mm thick, and a high-

density synthetic damper

Box made with a 3-mm-thick 86 0.50
polyether resin sheet reinforced using

glass fibers, perforated on one face

and filled with a 60-kg/m’ glass fiber

blanket, 40 mm thick

Polymethylmethacrylate (PMMA) 20 2.00
sheets 20 mm thick, supported by a
metallic frame, 130 mm thick

Box made with a 1.5-mm metallic 120/15 0.50/2.00
sheet, perforated on one face and

filled with a 90-kg/m”® rock wool

blanket, 60 mm thick. Polymethyl

methacrylate (PMMA) sheets 15 mm

thick, supported by a metallic frame,

120 mm thick

From front to back: wood tiles 1x1 127 1.00
m?, made of spaced laths 19 mm

thick; 90-kg/m’ rock wool blanket, 60

mm thick; fiber-concrete aggregate

board, 4 mm thick; wood board, 19

mm thick

3.00

4.00 and
3.00

3.00

3.00

3.00

3.00

16



Tabell 2. Sammanvigda vdrden for ljudisoleringsindexet frdn mdtningar in-situ och
laborationsmditningar samt det viktade reduktionsindexet, R,, (Garai, M. & Guidorzi, P., 2000)°

DLsi (dB)  DLg (dB)
Ry (dB) DLgr(dB) DLr(dB) outdoors outdoors

laboratory laboratory laboratory elements posts
100Hzto 100Hzto 200Hzto 200Hzto 200 Hzto
Sample Type 5 kHz 5 kHz 5 kHz 5 kHz 5 kHz
CONI1 Concrete 56 52 54 63 61
CON2(Q) Concrete 46 44 44 57 38
CON2(A) Concrete 56 52 53 57 38
CON3 Concrete 53 48 50 62 54
CON4 Concrete 55 50 51 60 64
CONS5 Concrete 48 45 45 55 57
CONG6 Concrete 53 50 51 59 55
MET1 Metal 36 31 33 39 33
MET2 Metal 33 29 31 32 35
MET3 Metal 36 31 34 37 33
MET4 Metal 26 23 23 31 26
METS5 Metal 30 26 26 32 32
MET6 Metal 34 28 31 30 34
MET7 Metal 30 28 28 33 36
RESI1 Resin 27 23 25 25 23
ACRI1 Acrylic 36 33 33 40 40
MIX1 Metal/acrylic 32 30 31 37 29
WOOD Wood 34 30 30 34 27

Resultat visade en god korrelation mellan méitningarna in-situ och laborationsmétningarna. Ett
samband mellan méitningarna in-situ och laborationsmétningarna togs fram for ett av
métobjekten (CON2), se Ekvation 5 och Ekvation 6:

Skérmelement: DLg; = 1,18DL, — 0,94 (r=10,97) %)
Pelare: DLg; = 1,18DLy, — 3,16 (r=10,93) (6)

Fran laborationsmétningarna togs dven ett forhéllande mellan den luftburna ljudisoleringen och
det viktade ljudreduceringsindexet, R,,, berdknat dver frekvensomrédet 100 Hz till 5 kHz fram,
se Ekvation 7:

DLz = 0,93R,, — 3,05 (r=0,995) (7
Slutsatserna var att testmetoden beskriven i EN 1793—6:2012 var tillricklig for den avsedda

anvindningen, eftersom den var enkel att anvénda och palitlig att tillimpas pa flera varianter
av bullerskyddsskémar.

* Reprinted with permission from “European methodology for testing the airborne sound
insulation characteristics of noise barriers in situ: Experimental verification and comparison
with laboratory data”. Copyright 2000, Acoustic Society of America.
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2.7.2 Measurement of the airborne sound insulation of traffic noise barriers using impulse
response techniques (Bull, J., 2014)

Ett examensarbete av Bull, J. (2014) syftade till att médta atta bullerskyddsskdrmars ljudisolering
1 Auckland, Nya Zealand, med mal att fa en 6kad forstéelse kring de faktorer som paverkar
bullerskyddsskdrmars prestanda. En sammanstillning av métobjekt ses i Tabell 3. Ett
mitsystem i1 enlighet med standard EN 1793-6:2012 utvecklades och validerades for att
uppfylla de krav som definieras i standarden. Resultat av studien visade att ett liknande virde
for ljudisoleringen kan erhéllas for flera méatningar pd samma bullerskyddsskdarm. Det
konstateras dven att den akustiska prestandan blir simre av lickage och dolda defekter, sarskilt
i de hogre frekvenserna.

Tre olika hogtalare validerades for att sdkerstdlla att ljudkéllan skulle uppfylla de kriterier som
beskrivs i standarden. For samtliga hogtalare var impulssvarens langd >3 ms och gav relativt
jdmna frekvenssvar. Hogtalaren med storst effektkapacitet (600 W) valdes eftersom det ger en
okad formaga att uppfylla kraven for signal-brusfoérhdllandet. Mikrofonhéllarnas inverkan pa
métningarna undersoktes dven med slutsatsen att de gav en forsumbar paverkan pé resultatet.
Fyra olika mikrofonstéllningar studerades for att undersdka eventuella ytterligare reflektioner.
Fiberull anvéindes for att reducera amplituder frin odnskade, eventuella reflektioner. Enbart
sma skillnader kunde ses for de olika mikrofonstillningarna, dir den obehandlade
mikrofonuppstéllningen hade den storsta variationen 1,2 dB i1 3,15 kHz tersbandet jaimfort med
referensen. Slutsatsen var att reflektioner frdn mikrofonstédllningen ansags vara svagt mérkbara
och kan dirfor antas ha en forsumbar paverkan pa impulssvaren. Aven valideringstestet for att
undersoka paverkan fran mikrofonernas vindskydd ansags vara forsumbara, eftersom den
storsta variationen var 0,5 dB 1 5 kHz tersbandet.

Tabell 3. Beskrivning av mdtobjekt i Auckland, Nya Zeeland (Bull, J., 2014)

Miitobjekt Material Antal mitningar Hojd [m]

St Marys Bay Akryl 2 x skdrmelement 3,60
1 x pelare

Greenhithe Konstruerat virke 2 x skdrmelement 4,20
2 x pelare

Maioro Street 1 Konstruerat virke 2 x skdrmelement 2,90
2 x pelare

Maioro Street 2 Betong 1 x skdrmelement 3,20
1 x pelare

Hobsonville Plywood 2 x skdrmelement 3,90

Green Lane Betong 1 x skdrmelement 3,30
1 x pelare

Kingsland Cycleway Timmer 2 x skdrmelement 3,90

Northern Busway Plywood 1 x skdrmelement 2,10

Resultaten, se Tabell 4, for studien visade att métobjekten Greenhithe, Maioro Street och
Hobsonville gav konsekventa véirden for ljudisoleringen, inom = 1 dB frdn varandra. Det
resultatet fick dock inte de mitobjekten dir ldckage och dolda defekter forekom, det vill sdga
for St Marys Bay, Kindsland Cycleway och Greenhithe-pelarna. For St Marys Bay, dér det
forekom  storre luftluckor mellan skdrmelement och betongfundamentet, blev
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ljudisoleringsindexet ldgre i det 1,25 kHz tersbandet. Mer signifikanta prestanda-forluster for
enheten erholls nir métningarna utfordes nédrmare luftluckorna. Kindsland Cycleways
bullerskyddsskdrm bestod av flera luftluckor, orsakat av timmerplankornas &ldrande. Resultatet
visar pa 1ga vérden av ljudisoleringen vid hoga frekvenser och ett sammanvégt virde pa 19
dB, som f6ljd av storre sekundéra toppar i Adrienne-fonstret. Pelaren vid Greenhithe hade dolda
effekter da skdarmelementet inte var tillrackligt fast vid pelaren. Detta gav ett resultat pa 29 dB,
som kan jamforas med skdrmelementen pa vardera sida av pelaren med vérden pa 32 dB och
33 dB. En prestandaforlust kunde utldsas frdn ljudisoleringsindexet for pelaren mellan
frekvensomradet 500 Hz till 1 kHz och 6ver 2 kHz.

Tabell 4. Sammanstdllning 6ver ljudisoleringsindex och sammanvdigda vdrden for mdtobjekten,
inkl. komponent for ldckage for St Marys Bay inom parantes (Bull, J., 2014)

Miitobjekt DLg; [dB] DLg; [dB] Frekvensomrade
in-situ in-situ [Hz]
skirmelement pelare
St Marys Bay 34 (39) 26 (41) 400 till 5 k
32 (42)
Greenhithe 32 29 160 till 5 k
33 16
Maioro Street 1 36 36 400 till 5k
35 36
Maioro Street 2 66 65 250 till 5 k
Hobsonville 30 - 200 till 5 k
30
Green Lane 54 54 250 till 5 k
Kingsland Cycleway 19 - 250till 5 k
19
Northern Busway 34 - 400 till 5 k

Bullerskyddsskdrmarna i betog gav bést resultat, vilket var véntat pad grund av franvaro av
lickage och hogre densitet. Bullerskyddsskdrmarna i timmer var bdda av liknande konstruktion
men varierande dimensioner och att den ena uppskattades vara fyra ar dldre. Resultat skiljde
sig inte sa mérkbart fran varandra, forutom att den éldre hade en forsdmring i 1 kHz till 3,15
kHz tersbandet, ndgot som inte kunde forklaras men med misstanke om att det berodde pa de
varierande dimensionerna. Skidrmelementet vid pelare tva vid Greenhithe var inte tillrackligt
forankrat och kan dérfor forklara det laga virdet.

Pa grund av bristande kunskap om signal-brusforhéllandet vid de forsta maéttillfdllena var det
inte over 10 dB, med hinsyn till medelvérde, dver hela det giltiga frekvensomradet. Det var
sarskilti 3,15 till 5 kHz tersbandet som bristerna uppkom. Resultatet for signal-brusforhéllandet
varierade kraftigt mellan val av metod och for andra metoder 4n den som valdes blev ndgra av
dessa métningar istéllet giltiga.

Osikerheten berdknades inte for resultaten pa grund av att samtliga métningar skulle utforas
med samma mitsystem. Dock inkluderades maximum- och minimumvérden {or
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reproducerbarhetsvirdet fram for bade skdrmelement och pelare, enligt en studie av Garai, M.,
Guidorzi, P. & Schoen, E. (2013).

Slutligen konstaterades det att en sweep-sinussignal, istdllet for en MLS-signal, bor anvindas
eftersom den hanterar icke-linjériteter i systemet mer effektivt, det vill sdga eliminerar
avvikelser som kan vara en foljd av fordndringar av vindhastighet och temperatur.

2.7.3 In-situ measurements according to EN 1793-5 and EN 1793—6 — When sample size
matters (Clairbois, J-P. et al., 2017)

En studie av Clairbois, J-P., et al. (2017) syftade till att undersoka samplingsstorlekens
betydelse nér den ljudreducerande enheten dr mindre dn vad som definieras i EN 1793-6:2012
for certifieringsindamal. Resultat fran studien visade att Adrienne-fonstret maste anpassas
foljaktligen ndr dimensionerna for en bullerskyddsskdrm &r mindre &n vad som definieras,
vilket sdledes paverkar den lagst giltiga frekvensen. I studien diskuteras det ocksd om hur icke-
homogena och konsekventa enheters samplingsstorlek och Adrienne-fonster behdver
analyseras mer grundligt.

2.7.4 In-situ measurements of sound reflection and sound insulation of noise barriers;
Validation by means of signal-to-noise ratio calculations (Garai, M. och Guidorzi, P.,
2013a)

Garai, M. och Guidorzi, P. (2013a) visade kriterium for att kunna verifiera méatresultat som har
utforts i enlighet med EN 1793—-6:2012, men ocksa for andra métningar in-situ. I EN 1793—
6:2012 definieras att impulssvaret att det behover vara minst 10 dB 6ver bakgrundsljudet under
hela métningen for att resultaten ska vara giltiga 6ver hela frekvensomrddet. Métmetoden &r
enbart applicerbar for frekvenser i en tredjedels oktavband och baseras pd en utvirdering av
impulssvarets signal-brusforhéllande, enligt Ekvation §:

fAf. |F[hk(t)Wsignal,k(t)]|2df
SNRSI,k,j = 10]0g10 J

®)

fAfj |F[hk(C)Wnoise,k(t)]|2df

dér

hi(t) dr den uppmaitta impulssignalen vid den K" mikrofonpositionen

Wsignalk(?) ar tidsfonstret for det undersokta impulssvaret, vanligen ekvivalent till 1 mellan 3,5
ms till 7,0 ms, annars 0

Whoise k(1) ar tidsfonstret for det undersokta impulssvarets bakgrundsljud, vanligen vald till 1
mellan 0 ms till 3,5 ms, annars 0

k ar mikrofonen som undersoks (k= 1 till 9)

Jj ar indexet for tersbandet till det giltiga frekvensomradet

Af; ir bredden for det /” tersbandet

F dr symbol for Fouriertransform.
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2.7.5 On the declaration of the measurement uncertainty of airborne sound insulation of
noise barriers (Garai, M. & Guidorzi, P., 2013b)
Garai, M. & Guidorzi, P. (2013b) visade hur méitosdkerhet for bullerskyddsskérmars
ljudisoleringen, som definieras enligt standard 1793:6-2012, kan hanteras, ndgot som inte har
funnits innan. For EN 1793:6 rekommenderar studien att basera maétosdkerheten pa de
laborationsvirden pé reproducerbarheten, R, som erhallits genom det EU-finansierade projektet
QUIESST. Reproducerbarheten &r den slumpméssiga variationen under forédndrade
métforhdllanden, till f61jd av exempelvis olika mitsystem, aktorer, matplatser (laboratorier) och
aterupprepande mitningar pd en enhet eller liknande. Reproducerbarhetsvérdet berdknas som
den expanderade osédkerheten, U, enligt Ekvation 9:
)

R=U=kxu=kxs,
dar
k ar tickningsfaktorn som beror konfidensniva och pa fordelningen av mojliga virden for den
specifika métningen (generellt anvdnds en konfidensniva pa 95%)
sk ar standardavvikelsen hamtade fran ISO/DIS 12999—1 och QUIESST

Avslutningsvis rekommenderas det i studien att EN 1793:6 uppdateras med standardavvikelser,
sg, fran QUIESST-testet och att 95 %-konfidensintervall berdknas innan avrundningen av de
sammanvégda virdena utfors.

2.7.6 The use of MLS based methods for characterizing the effectiveness of noise barriers
and absorptive road surfaces (Morgan, P. & Watts, G., 2003)

En studie av Morgan, P. & Watts, G., (2003) verifierade en metod baserad pd maximala
langdsekvenser, MLS, med syfte att karaktérisera ljudabsorption och transmission for ett antal
olika bullerskyddsskidrmar och vigytor. Resultat visade att haligheter upptridde som mindre
ljudkéllor med spridningsmonster beroende pé lackagets dimensioner. Mitresultat kan sdledes
variera med avstdndet mellan mikrofonstédllning och lickaget. Variationer pa storre dn 2 dB
karaktériseras som foljd av mindre bra tillverkning och design. For ett métobjekt ledde stora
brister 1 konstruktionen mellan skdrmelement och pelare till att de sammanvigda virdena blev
37 dB respektive 20 dB medan laborationsmétningar gav ett resultat pa 45 dB. Slutsatsen frn
studien var att MLS-metoden inte var ldmplig pa métobjekt med l4g ljudabsorption. Vid
métningar over betydande lackage/lufthdl gav detta signifikanta effekter.
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3. METOD

For att uppna projektets syfte sd utfordes métningar in-situ och analys av métningarna. For att
fi en Okad forstielse i hur arbetet kring EN 1793-6:2012 fungerar idag sd genomfordes
intervjuer med Monica Waaranperi, bullerspecialist pd Trafikverket, och Asa Stenman
Norlander, konsult pd Structor Akustik.

3.1 MATUTRUSTNING - SYSTEMHARDVARAN

Kraven for systemhdrdvaran beskrivs i EN 1793-6:2012. For att utféra maétningar i
frekvensomradet 100 Hz till 5 kHz i tersband krdvs det att utrustningen klarar av
frekvensomradet 88 Hz till 5650 Hz. Se Bilaga F for bilder pd hirdvaran.

3.1.1 Datainsamlingsenhet

Datasamlingsenheten som anvindes var STUDIO-CAPTURE, Roland. Enheten ér portabel och
dess specifikationer aterfinns i 7abell 5. Med Roland ér det mojligt att individuellt bestdmma
in- och utgangsvolym.

Tabell 5. Specifikationer for Roland. Information himtad fran Thomann (2013)

Information Specifikation
Antal inputs 16

Antal outputs 10

Maximal upplosning 24 bit

Maximal samplingshastighet 192 kHz
Operativsystem Windows och Mac

3.1.2 Hogtalare
Ljudkillan som anvédndes var Mackies SRM150, ett barbart ljudforstirkningssystem, se
specifikationer i Tabell 6.

Tabell 6. Specifikationer for SRM150. Information himtad fran Thomann (2010)

Information Specifikation
Diameter 133 mm
Frekvensintervall 100 Hz till 17,5 kHz
Maximal ljudtrycksniva 120 dB

Effekt 150 W (klass D)

3.1.3 Mikrofoner

Nio stycken ljudmétare fran NTI Audio, M4261, anvéndes for att médta ljudtrycksnivéer, se
specifikationer i Tabell 7 och Tabell 8§ f6r mikrofonnummer, position och serienummer for
ljudmaétarna.
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Tabell 7. Specifikationer for M4261. Information himtad fran Thomann (2017)

Information Specifikation
Typ Klass 2
Diameter 20,5 mm
Langd 150 mm
Frekvensintervall 20 till 20 kHz
Maximal ljudtrycksniva 146 dB
Kaénslighet 16,3 mV/Pa
Strom 48 V DC

Tabell 8. Mikrofonnummer, position och serienummer for ljudmdtarna

Mikrofonnummer Position (se Figur 4/5) Serienummer
1 Hogst upp 1122
2 Hogst upp 1123
3 Hogst upp 1126
4 Mitten 1127
5 Mitten 1129
6 Mitten 1130
7 Léangst ner 1131
8 Langst ner 1132
9 Léngst ner 1133

3.1.4 Mikrofonstillning

Mikrofonstédllningen &r huvudsakligen gjort av aluminium och stér pa tva justerbara stativ. Nio
stycken justerbara héllare i plast fasts till mikrofonstidllningen som haller de nio mikrofonerna
pa plats.

3.2 MATOBJEKT

Mitningar utfordes i enlighet med standard EN 1793-6:2012 pa tre bullerskyddsskdrmar, en i
glas vid Fridhemsplan, en vegetationsskdrm vid Lidingdvdgen och en i absorberande
material/akrylglas vid Knivsta tdgstation. Métobjekten behdvde uppfylla vissa kriterier,
exempelvis mojlighet att kunna vara pa bada sidorna av bullerskyddsskdrmen utan fara for
sakerheten. Se Tabell 9 for en sammanstéllning av de valda méatobjekten och Tabell 10 f6r den
rddande lufttemperaturen vid mattillfillena, himtat frdin SMHI:s observationsdata (2018). I det
hér avsnittet foljer en mer detaljerad beskrivning av de tre méatobjekten.

Tabell 9. Sammanstdllning av de tre mdtobjekten som undersoktes

Miitobjekt Material Tjocklek [mm] Héjd [m] Bredd [m]
Fridhemsplan Laminerat, hdrdat glas 12,00 2,75 1,90
Lidingdvdgen Vegetation/stalram 29,00 2,50 1,14
Knivsta Akryl/aluminium 15,00 4,00 4,00

Tabell 10. Radande lufitemperatur vid mdttillfillena (timdata), hdamtat fran SMHI (2018)

Miitobjekt Lufttemperatur [°C]
Fridhemsplan 1,2-1,4
Lidingbvagen 2,0-2,5

Knivsta -0.4
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3.2.1 Fridhemsplan

Bullerskyddsskérmen vid Fridhemsplan var av laminerat, hirdat glas fést i aluminiumprofiler,
se Figur 7. Enhetens hojd varierade mellan 2 m till 3 m och dven bredden mellan stalstolparna
varierade, men det undersokta skdrmelementet hade hdjden 2,75 m och bredden 1,90 m. En
detaljerad beskrivning av métobjektet aterfinns i Tabell 11.

Figur 7. Bild pd hogtalar- och mikrofonuppstdllningen for mdtning av bullerskyddskdrmen vid
Fridhemsplan, frdn den trafikerade viigen. De réda cirklarna visar vart mdtningarna utfordes.

a

Tabell 11. Detaljerad beskrivning av mdtobjektet vid Fridhemsplan

Information Observation

Anmdrkning Mditningen dr baserad pa en metod enligt EN 1793—6:2012
Mitplats Fridhemsplan, Drottningholmsvéigen vid Vallgossen 13

Datum for métningen 2017-12-11

Tillverkare Frijo (tidigare Gravbolaget) / Ekstroms glas

Typ Laminerat, hirdat glas

Beskrivning av Bullerskyddsskédrm i laminerat, hirdat glas fést i aluminiumprofiler
skdrmelementet

Beskrivning av Pelarna dr varmforzinkade stalstolpar, 160 mm

pelaren

24



Beskrivning av Enheten dr fést i betongfundament utan synlig ovankant, varav det

fastséttning ar trdpaneler mellan mark och aluminiumprofilerna
Dimensioner 2,75 m hog

1,90 m bred

0,012 m tjock
Ytans torrhet Fuktig

Ytans temperatur -
Lickage Tva hél 0,5 x 0,5 cm vid vardera sida av pelarens nederkant, se
Bilaga G, det vill sidga fyra hal per skirmelement

Fysiskt tillstaind under Inget anméarkningsvért bortsett fran haligheterna
métningen

Nérliggande objekt En byggnad cirka sju m till vinster om bullerskyddsskdrmen satt
frdn den trafikerande végen och en byggnad 30 m rakt fram (pa
andra sidan bullerskyddsskdrmen)

3.2.2 Lidingovigen
Bullerskyddsskdrmen vid Lidingdvdgen dr en vegetationsbarridr med stélprofil, se Figur 8.
Konstruktionen hade en komplex uppbyggnad eftersom den inte var homogen. En detaljerad

Figur 8. Bullerskyddskdrmen pa Lidingovdgen (fran den trafikerade viigen). Till vinster ses
placering av ljudkdllan under mdtning, frdn den trafikerade sidan. De réda cirklarna visar vart
mdtningarna utfordes. Till héger ses de fickor som vegetation vixte ut fran. Vegetationen var

av olika varianter och storlek.

25



Tabell 12. Beskrivning av mdtobjektet vid Lidingovigen

Information Observation
Anmdrkning Mdtningen dr baserad pa en metod enligt EN 1793—6:2012
Mitplats Liding6vagen, vid korsningen till Ljtnantsgatan (idrottsplatsen)

Datum for métningen 2017-12-15

Tillverkare Stockholm stad, egenkonstruerad

Typ En vegetationsskdrm

Beskrivning av Basen till skdrmelementet &r ett grovt strackmetallnat. [ haligheterna
skdrmelementet finns jord (fyllning) som grds av varierande ldngd vixer pa.

Skdrmelementet dr siledes inte konsekvent. Héligheterna dr av
dimensionen 14,5 x 3,5 cm

Beskrivning av Pelarna dr av (rostat) stal. Pelarna bestar av en skiva mot den
pelaren trafikerade végen, pa andra sidan ér det luft, se Bilaga H
Beskrivning av Enheten &r fést i betongfundament
fastséttning
Dimensioner 2,50 m hog

1,14 m bred

0,29 m tjock
Ytans torrhet Fuktig

Ytans temperatur -

Liackage Oppet >10 mm mellan skirmelement och mark, som en glipa.
Haligheter langst upp pa grund av att fyllningen har sjunkit ner

Fysiskt tillstind under Det fanns haligheter mellan skdrmelementets Ovre kant och

métningen innermaterialet, antagligen pa grund av att materialet dr rorligt och
har sjunkit ned. Materialet dr inte konstant utan fyllningen varierar
over hela bullerskyddsskdrmen

Niérliggande objekt -

3.2.3 Knivsta

Bullerskyddsskdrmen vid Knivsta tigstation dr av varierande material, till mestadels av ett
absorberande skdrmelement men ocksa dels av ett skirmelement i kombinerat glas, se Figur 9.
Pa grund av yttre omstandigheter utférdes métningar enbart pa den kombinerade glasskdrmen
med tillhorande pelare. En detaljerad beskrivning av métobjektet dterfinns 1 Tabell 13.
Mituppstéllningen for métningen pa pelaren mellan skdrmelementen i kombinerat glas kan ses
1 Figur 10.
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Figur 9 Bullerskyddsskarmen i Knivsta, absorberande skdrmelement/kombinerat glas. De
roda cirklarna visar vart mdtningarna utfordes.

Tabell 13. Beskrivning av mdtobjektet vid Knivsta

Information Observation

Anmdrkning Mditningen dr baserad pa en metod enligt EN 1793—6:2012
Mitplats Knivsta, tdgstation

Datum for métningen 2018-01-18

Tillverkare ATA / Forster

Typ Absorberande skdrmelement / kombinerat glas

Beskrivning av Abs. skiarm: Enkelsidiga hdgabsorberande bullerskyddsskérm i
skdrmelementet aluminium;

Glas: Akryl, tjocklek 15mm, ytvikt: 25 kg/m?, fast med gummi till
pelare i aluminium

Beskrivning av Abs. pelare 1 aluminium
pelaren
Beskrivning av Enheten &r antagligen fést i betongfundament
fastséttning
Dimensioner (glas) 4,0 m hog

4,0 m bred

15,0 mm tjock
Ytans torrhet Fuktig
Ytans temperatur -
Liackage Inga synliga haligheter
Fysiskt tillstaind under Inget anméarkningsvart
métningen
Niérliggande objekt -
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Figur 10. Mdtuppstdllning for mdtning pd pelaren mellan skdrmelementen i kombinerat glas

for bullerskyddsskdrmen i Knivsta.

3.3 UTFORANDE
Utforandet bestar av métningar i enlighet med EN 1793-6:2012 och en dataanalys for att
berdkna samtliga ljudisoleringsindex, SI;, och bestimma enheternas totala prestanda.

3.3.1 Miitningar in-situ

Dimensioner (hdjd, bredd och tjocklek) mittes in for respektive mitobjekt och noterades.
Konstruktionen och eventuella haligheter undersdktes. Se Tabell 14 for det miatschema som
utfordes vid de olika métningarna.

Tabell 14. Mdtschema for de olika mdtobjekten

Miitobjekt Material Antal métningar Hé6jd [m]  Bredd [m]
Fridhemsplan Laminerat, hdrdat glas 1 x skdrmelement 2,75 1,90
Lidingdvdagen  Vegetation/jord/stal 1 x skidrmelement 2,50 1,14

1 x pelare
Knivsta Aluminium/akryl 1 x skdirmelement 4,00 4,00

1 x pelare

Mikrofonuppstillningen monterades och mikrofonerna placerades pa respektive plats, enligt
Figur 4 och Figur 5. Dérefter utrustades samtliga mikrofoner med vindskydd och kopplades in
till datasamlingsenheten Roland. Hogtalaren stdlldes in i samma hdjd och axel som mikrofon
fem. Roland och hogtalaren forseddes med AC-strom. Utrustningen startades och ljudsignalen
stélldes in sa att ljudtrycksnivan var minst 10 dB 6ver bakgrundsljudet pa mottagarsidan, se
Tabell 15 for matinstillningar i mjukvaran Easera. Dérefter startades médtningen och data
samlades in. Frifaltsmétning beror pd skdrmdimensionerna och utférdes déarfor for samtliga
méitobjekt.
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Tabell 15. Instdillningar for mjukvaran Easera for samtliga mdtningar
Vilj miitinstéillningar (Eng; Select measurement setup)

Mitinstéllning Flerkanalig inspelning

Huvudsaklig input Roland

Input Nio ljudmétare

Output Hogtalare

Vilj excitationsparametrar (Eng; Choose excitation parameters)

Stimulus Log-sweep

Samplingshastighet 96 kHz

Inspelningstid 5,5s

Justera ljudtrycksnivi (Eng; Levels adjustment)

Justera ljudniva (direktljud) Tillrackligt hog ljudtrycksniva for att f4 en ldmplig

dynamisk frekvens, mellan -10 och -20 dBFS
Starta métningen (Eng; Start measurement)
Medelvérde 5

3.3.2 Signalprocessering

Mitdata analyserades med hjélp av MATLAB, dir data frén bade frifdltsmétning och métning
pa bullerskyddsskdrm infordes. Adrienne-fonstret definierades manuellt for samtliga
impulssignaler, enligt:

1) forst definierades tidpunkten da direktljudets forsta topp skedde

i) Adrienne-fonstret borjan placerades sd att den platta delen borjade 0,2 ms fore forsta
toppen

iii) Adrienne-fonstrets dnde placerades sé att svansen var vid y = 0 precis vid den fOrsta
diffrakterande komponenten

Direfter berdknades Adrienne-langden for samtliga impulssvar. Den minsta Adrienne-ldngden
var det minsta avstdndet mellan ljudkilla och mottagare, och alltsd den begrdnsande faktorn.
Den begrinsande faktorn anvénds for att bestimma den undre griansfrekvensen, som beskriver
i vilket frekvensomrade som resultaten &r giltiga.

Spektra for dessa ljudtrycksvégor ligger till grund for ljudisoleringsindexet, som ar ett resultat
av den luftburna ljudisoleringen som beskrivs av Ekvation I. Energin for de filtrerade
impulssignalerna berdknades med hjélp av Fouriertransformation (frén tid till frekvens) och
genom summering av all energi i varje tersband sa erhdlls ett viarde for ljudisoleringsindexet i
tersband, SI;, enligt Ekvation 1.

Sammanvidgda virden for skdrmelement och (eventuellt) pelare berdknades fram, enligt
Ekvation 2 och Ekvation 3. Dessa virden berdknades bullerskyddsskérmens totala prestanda,
DLsi g, enligt Ekvation 4. Signal-brusforhdllandet berdknades enligt Ekvation 8 och dérefter
bestimdes métosdkerheten med hjélp av Ekvation 9. Simuleringar for bullerskyddsskdrmarna
vid Fridhemsplan och Knivsta utférdes med Insul, men inte for Lidingdvéigen pa grund av dess
komplexitet.
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4. RESULTAT

I f6ljande avsnitt presenteras de resultat som erholls av mitningarna in-situ, som genomfordes
i enlighet med EN 1793-6:2012.

4.1 FILTRERING, UNDRE FREKVENSVARDE OCH GILTIGT FREKVENSOMRADE
Resultat for den minsta Adrienne-ldngden for mitobjekten, definierade undre gransvérden och
giltiga frekvensomrdden ses i Tabell 16.

Tabell 16. Sammanstdillning av minsta Adrienne-lingd, undre frekvensvirde och giltigt
frekvensomrade for mdtobjekten

M:itobjekt Adrienne-lingd Undre frekvensvirde Giltigt intervall
[ms] [Hz] [Hz]
Fridhemsplan 4,50 293 400 till 5 k
Lidingdviagen 3,45 390 400 till 5 k
Knivsta 8,24 156 200 till 5 k

I Figur 11, Figur 12 och Figur 13 ses ett filtrerat impulssvar fran mikrofon fem frén métningen
pa skidrmelementen vid Fridhemsplan, Lidingdvdgen respektive Knivsta. Se Bilaga I for
samtliga filtrerade impulssvar. Komponenterna for transmitterat ljud, diffrakterat ljud/
markreflektion och “ldckage” &r markerade i figurerna. Den bla linjen &r Adrienne-fonstret,
roda linjen dr den filtrerade signalen och den svarta linjen &r det uppmaétta impulssvaret.

€ T T T |
g tr | ) - — Uppmiitt signal
@ “ Dllflr;kgo;/ , Adrienne-fonstret
- | \ markKrencKiion| . .
g 05k “ / —Filtrerad signal
5 | /
\=2 . \
2 oo— L M A A NN AR N [ M AN AN
= LTV VYRR WY NV
a /
g
< _0.5 | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Tid [s]
Figur 11. Filtrering av impulssvaren for skdrmelementet vid Fridhemsplan (mikrofon fem).
Den blda linjen dr Adrienne-fonstret, den roda linjen dr den filtrerade impulssignalen och den

svarta linjen dr det uppmdtta impulssvaret. De olika komponenterna som dr synliga dr
markerade i figuren.
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Figur 12. Filtrering av impulssvaren for pelaren vid Lidingovigen. Den blda linjen dr
Adrienne-fonstret, den réda linjen dr den filtrerade impulssignalen och den svarta linjen dr det
uppmdtta impulssvaret. De olika komponenterna som dr synliga dr markerade i figuren.
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Figur 13. Filtrering av impulssvaren for skdrmelementet vid Knivsta. Den blda linjen dr
Adrienne-fonstret, den réda linjen dr den filtrerade impulssignalen och den svarta linjen dr det
uppmdtta impulssvaret. De olika komponenterna som dr synliga dr markerade i figuren.

Det kan ses frdn Figur 11 att det transmitterande ljudets forsta topp sker efter ca 4 ms och att
de diffrakterande komponenterna kommer efter ca 10 ms. Samtliga komponenter har jamforts
med avstind och tider frin MATLAB.

Ljudvagorna inne i Adrienne-fonstret som uppkommer efter att direktljudet/det transmitterande
ljudvégorna har planat ut &r komplext, men beror delvis pé reflexer, konstruktion och lackage.
Det ér alltsa en forenkling att bendmna alla dessa komponenter som “lackage”.

Figur 14 visar hur det undre gransvirdet bestdmdes for skdrmelementet pa Fridhemsplan. Det
undre griansvirdet bestims med hjélp av frekvenssvaret for Adrienne-fonstret.
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Figur 14. Frekvenssvaret for ett 4,50 ms langt Adrienne-fonster, det vill sdga for
skarmelementet vid Fridhemsplan. Amplituden dr normaliserad med den maximala
ljudtrycksnivan. Det undre frekvensvdrdet dr markerat i figuren och sammanfaller med
huvudlobens slut, det vill sdga 293 Hz i det hdr fallet.

4.2 BESTAMNING AV IMPULSSVARETS LANGD

For att sikerstélla att tillrickligt 14nga signaler anvéndes sd undersoktes impulssvaret for
mikrofon fem for frifaltsmétningen vid Lidingdvégen ndrmare, se Figur 15. Figuren &r
inzoomad pa Adrienne-fonstret for att tydligare kunna se hur direktljudet mynnar ut.
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‘f “ \
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-06E |

Tid [s] %1073
Figur 15. Impulssvaret for mikrofon fem for frifiltsmdtningen vid Lidingévdgen.

Det kan ses fran Figur 15 att direktljudets forsta topp dr vid ca 4,8 ms och att ljudvigorna
mynnar ut vid ca 8,5 ms. Impulssvaret var saldes ca 3,7 ms.

4.3 BERAKNING AV LJUDISOLERINGSINDEX, SIj

Resultat for ljudisoleringsindexet, SI;, presenteras som en funktion av frekvenser i tersband, se
Figur 16 for resultat fran Fridhemsplan, Figur 17 for Lidingdvégen och Figur 18 for Knivsta.
De roda kurvorna visar ljudisoleringsindexet for skdrmelementet och de blda kurvorna
ljudreduceringsindexet for pelare. For bullerskyddsskdrmen i Knivsta erhdlls laborations-
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métningar i enlighet med EN 1793-2 fran leverantdren och visas med gul kurva. For att fa en
referens anvindes dven simulerade vérden i Insul pa ljudisoleringsindexet och dessa védrden
visas med gron kurva. Markdrerna visar det enskilda virdet i respektive tersband for samtliga

métningar.
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——Insul laminerat glas 12 mm

——Skdrmelement, ogiltigt frekvensomréde
——Skirmelement, giltigt frekvensomrade
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0025003150 40
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Figur 16. Ljudisoleringsindex, SI;, som funktion av frekvens i tersband for Fridhemsplan. R6d
linje dr ljudisoleringsindexet for skdrmelementet och grén linje dr laborerade virden med hjdlp
av Insul for ett 12 mm tjockt skdrmelement i laminerat glas. Grd linje dr ogiltigt

frekvensomrade, men som visas for information.

I Figur 16 ses att kurvorna foljer varandra, men att den réda kurvan ér forskjuten uppat med
cirka 5 dB. Bdda kurvorna sjunker i de hogre frekvenserna, i tersbandet 2 kHz {6r métningen

pa skdrmelementet och tersbandet i 1,25 kHz for laborationsvérdena.
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Figur 17. Ljudisoleringsindex, SI;, som funktion av frekvens i tersband for Lidingévigen. Rod
linje dr ljudisoleringsindexet for skdrmelementet i det giltiga frekvensomrddet och blad linje dr
ljudisoleringsindexet for pelaren i det giltiga frekvensomrddet. Grda linjer dr ogiltiga

frekvensomrdden, men som visas for information.

I Figur 17 ses att linjerna foljer varandra upp till tersbandet i 630 Hz och direfter &r den roda

linjen brantare dn den blda. Béda linjerna sjunker i tersbandet 800 Hz.
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Figur 18. Ljudisoleringsindex, SI;, som funktion av frekvens i tersband for Knivsta. Rod linje
dr ljudisoleringsindexet for skdrmelementet i det giltiga frekvensomrddet, bla linje dr
ljudisoleringsindexet for pelaren i det giltiga frekvensomradet, gul linje dr laborerade virden
enligt med EN 1793:2, och grona linje dr laborerade virden med hjdlp av Insul for ett 15 mm
tjockt skdarmelement i akryl. Grda linjer dr ogiltiga frekvensomrdden, men som visas for
information.

I Figur 18 ses att kurvorna foljer varandra, men att virdena for mitningarna in-situ dr forskjutna
uppét, den rdda och blda kurvan. Den roda och blaa kurvan f6ljer varandra nagorlunda fram till
tersbandet i 1,6 kHz d& den roda kurvan sjunker och den blda kurvan fortsétter uppat. Den roda
kurvan sjunker i tersbandet i 2,5 kHz. Laborationsmétningarna foljer varandra vil och sjunker
bada ner i tersbandet 2 kHz.

I Bilaga J ses enskilda ljudisoleringsindex for samtliga mikrofoner for bdde skdrmelement och
pelare. Aven klassificering (DO till D4) av bullerskyddsskirmarna, enligt 1793-6:2012, ses.

4.4 BERAKNING AV SAMMANVAGDA VARDEN
Utifrdn det frekvensberoende ljudisoleringsindexet berdknas de sammanvigda virdena for
skdrmelementen och pelarna, se Tabell 17.

Tabell 17. De sammanvdgda virdena for ljudisoleringsindexet for skdrmelement och pelare for
de olika mdtobjekten samt giltigt frekvensomrdde. Observera att frekvensomrddet inom
parantes dr giltigt frekvensomrdde for Knivsta. Virden for laborationsmdtningar i enlighet med
EN 1793-2 var tillgiingliga for bullerskyddsskdrmen vid Knivsta

DLg; [dB] DLg; [dB] DLg [dB] DLy [dB]

in-situ in-situ in-situ lab

Miitobjekt skarmelement pelare (200) 400 Hz till 200 (100) Hz till
(200) 400 Hz till (200) 400 Hz till 5 kHz 5 kHz

5 kHz 5 kHz
Fridhemsplan 39 - 39 -
Lidingdvagen 26 25 25 -
Knivsta 36 38 37 32 (31)
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4.5 SIGNAL-BRUSFORHALLANDET

For att kontrollera att impulssvaret var 10 dB 6ver bakgrundsljudet sa kontrollerades signal-
brusforhéllandet for samtliga mikrofoner, se Figur 19. Den blaa linjen &r ljudtrycksnivan for
impulssvaren for skirmelementet, den grona linjen dr ljudtrycksnivén for pelaren och den roda
linjen dr ljudtrycksnivén for frifaltsmétningen. Samtliga mikrofoner har ljudtrycksnivaer som
ar > 10 dB 6ver bakgrundsljudnivén.

—8—SKARMELEMENT —4—PELARE --¢--FRIFALT
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Mikrofonnummer

Figur 19. Signal-brusforhallandet for impulssvaren for samtliga mikrofoner, fran mdtningen
vid Knivsta, berdknat enligt studie av Garai, M. & Guidorzi, P (2013a). Bla linje dr
ljudtrycksniva hos impulssvaret for skdarmelementet, gron linje dr ljudtrycksniva for pelaren
och réd linje dr ljudtrycksnivd for frifiltsmdtningen.

4.6 MATOSAKERHET
Maitosakerheten 1 ett 95 % konfidensintervall berdknades och kan ses 1 Tabell 18.

Tabell 18. Mdtosdkerheten i ett 95 % konfidensintervall, berdknat enligt studie av Garai, M.
& Guidorzi, P (2013b)

M:itobjekt Miitning Reproducerbarhet, R [dB] Tickningsintervall [dB]
Fridhemsplan Skdrmelement 2,55 [36,541,6]
Lidingdvdagen Skidrmelement 2,55 [23,5-28,6]

Pelare 1,76 [23,2-26,8]
Knivsta Skdrmelement 2,55 [33,5-38,6]

Pelare 1,76 [36,2-39.,8]
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5. DISKUSSION

Syftet med examensarbetet var att utvirdera och utveckla ett mitsystem som uppfyllde EN
1793-6:2012. Métningar skulle utféras pa minst fyra bullerskyddsskidrmar, men péd grund av
tidsbrist sd blev det i slutdndan tre. Flera forberedande métningar for att validera métsystemet
utfordes dock. Mitresultaten jamfordes med simuleringar i Insul och laborationsmétningar dar
det var mgjligt. Ljudisoleringen bestdmdes for en bullerskyddsskérm i laminerat, hirdat glas
vid Fridhemsplan, en vegetationsbarridr i1 stdlram vid Lidingdvégen och en i absorptions-
material/kombinerat glas vid Knivsta tdgstation. P4 grund av viderbegridnsningar (sno,
minusgrader) sd kunde inte alla métningar genomforas enligt plan, det vill sdga pd s minga
métpunkter som onskat.

5.1 FILTRERING AV IMPULSSVAR
I EN 1793-6:2012 omnédmns ingenting om markreflektion. Avstanden for diffraktionsljud dver

toppen av en bullerskyddsskidrm och for markreflektionen borde vara samma for den mittersta
raden i mikrofonuppstéllningen. De filtrerade impulssvaren for mikrofon fem som visas i
rapporten, Figur 11 till Figur 13 samt Bilaga I, borde séledes paverkas av diffraktion och
markreflektion vid samma tidpunkt. For den dversta raden borde istéllet diffraktionstoppen
komma forst och markreflektion efter medan det borde vara tviartom for den nedersta raden.
Eftersom markreflektion inte omnémns i standarden s& definieras inte heller det transmitterade
ljudet som forst reflekteras mot mark och sedan transmitteras genom bullerskyddsskdrmen.
Eftersom det hir avstandet &r mindre &n for diffraktions-/markreflektionskomponenterna borde
saledes den filtrerade signalen paverkas av oonskade komponenter. Fler studier borde utforas
for att undersoka markreflektionens betydelse och hur dessa oonskade komponenter kan
filtreras bort.

Pa grund av att dimensionerna for bullerskyddsskidrmen vid Fridhemsplan och Lidingdvégen
var mindre &n vad som definieras i standarden sa influeras &ven dessa impulssvar, for
skdrmelementen, av pelarna. Det &r oundvikligt for dessa dimensioner och darfor bor hidnsyn
tas till dessa vid analys av resultaten.

5.2 VERIFIERING AV IMPULSSVAREN

I EN 1793-6:2012 definieras att impulssvaren inte ska vara lingre &n 3,0 ms. For att undersoka
att métningarnas impulssvar hade en passande langd analyserades mikrofon fem for
frifaltsmétningen frén Lidingdvigen, se Figur 15. Det kan utlédsas att direktljudets forsta topp
var vid ca 4,8 ms och att ljudvdgorna mynnar ut vid ca 8,5 ms. Impulssvaret var séldes ca 3,7
ms och liangre dn vad som bestimts i EN 1793-6:2012. Ju ldngre impulssvaret, desto mer
abnorm energi kan komma att adderas till impulssignalen. Impulssvarets ldngd beror pa
hogtalaren och eftersom leverantdrerna av hardvaran inte anger detta i specifikationerna gar det
inte att veta det i forvdg. Alternativ skulle vara att antingen validera ljudkéllan innan
métningarna paborjas eller att konstruera en egen ljudkalla. Slutsatsen dras att impulssvaren &r
tillrackligt lampliga for att kunna analyseras.

5.3 LJUDISOLERINGSINDEX, SIj
Tidigare studier pd mitningar av ljudisoleringen, i enlighet med EN 1793—6:2012, har visat
varierade resultat mellan médtningarna in-situ och laborationsmitningar. For vissa fall har
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métningarna in-situ gett ett ligre vdarde pé ljudisoleringen men ibland dven ett hogre vérde, se
Tabell 1, Tabell 2 och Tabell 4. Skillnaderna forklaras med att métningarna sker i olika ljudfilt,
direkt ljudfilt respektive diffust ljudfilt, och att utomhusmiljon &r mer komplex (Garai, M. &
Guidorzi, P., 2000; CEDR, 2017; Waaranperd, M., 2018; Stenman Norlander, A., 2018). Det
har emellertid konstaterats att 1dckage paverkar ljudisoleringen negativt (Garai, M. & Guidorzi,
P., 2000; Morgan, P. & Watts, G., 2003; Bull, J., 2014; CEDR, 2017).

Erhallna resultat for detta projekt gav hogre védrden pd ljudisoleringen for bullerskydds-
skidrmarna i akrylglas (Knivsta) och i laminerat, hirdat glas (Fridhemsplan), se Figur 16 och
Figur 18. Vid nirmare analys av tidigare ndimnda studier (Garai, M. & Guidorzi, P., 2000)
visade det att liknande resultat erhallits dven dér, det vill sidga att bullerskyddsskdrmar i glas
gav hogre ljudisolering for méatningar in-situ. Métningar in-situ och laborationsmétningarna
foljer emellertid varandra vél. Skillnaderna kan forklaras med att métningarna sker i olika
ljudfilt. Det transmitterade ljudet blir hdgre vid snett infall (direkt ljudfélt, métningar in-situ)
an vid vinkelratt infall (diffust ljudfilt, laborationsmétningar). Skillnaden eventuellt ocksé bero
pa att 1 ett diffust ljudfalt frambringar de indirekta komponenterna en koincidenseftekt, vilket
ocksa kan forklara varfor laborationsmidtningarna och simuleringarna sjunker tidigare &n
métningarna in-situ. Koincidenseffekten verkar sammanfalla i tersbandet 1,25 kHz for
Fridhemsplan och i 2,0 kHz for Knivsta.

Bullerskyddsskdrmen vid Lidingdvdgen var mer komplex att analysera, eftersom den inte r
homogen pa grund av jord (fyllnadsmaterial) och vegetation. Det fanns inga laborations-
métningar att tillgd och komplexiteten gjorde att simuleringar i Insul inte kunde genomforas.
Vad som kan konstateras frdn Figur 17 dr att métningarna for skarmelementet och pelaren foljer
varandra vl fram till tersbandet i 600 Hz. Dairefter okar ljudisoleringsindexet for
skdrmelementet i de hogre frekvenserna medan ljudisoleringsindexet for pelaren inte 6kar i lika
stor utstrackning. Skillnaderna i de hogre frekvenserna kan eventuellt forklaras 1 pelarens
konstruktion och att det kan forekomma mer ldckage dér. Eftersom fordndringen dr i samtliga
hogre frekvenser kan det tyda pa att ldckaget dr i form av en springa, ndgot som kan stédrkas
med att pelaren egentligen bara bestar av en platt framsida mot den trafikerade véigen och
bakom den &r det luft. Detta kan ses, om dn aningen otydligt, i Bilaga H. Haligheten fortsatter
hela védgen ner till mark. Bullerskyddsskirmen hade dven en betydande glipa mellan
skdrmelement och anslutning till mark.

Samma monster, som for Lidingdvégen, kan ses for métningarna pa skirmelementet och
pelaren pa bullerskyddsskdrmen vid Knivsta, se Figur 18. Kurvorna foljer varandra vél fram
till tersbandet i 1,6 kHz, men hir 4r det istillet pelaren som stiger i de hdgre frekvenserna medan
skdrmelementet mer liknar virdena fran laborationsmitningar och simuleringar i Insul. Det hér
kan eventuellt ocksd forklaras med liackage, men att det i det hér fallet dr pelaren som har en
bittre konstruktion sett ur akustiskt perspektiv dn skdrmelementet. Anledningen kan vara att
den hér bullerskyddsskdrmen inte 4r homogen, som Fridhemsplan, utan det 4r en kombinerad
bullerskyddsskdrm med akrylglas och aluminiumprofiler. Akrylglaset &r fast i profilerna med
gummi och dven om det inte fanns ndgra synliga héligheter, kan det vara sa att gummidelarna
begrinsar den akustiska prestandan. Om det skulle vara gummit som begrénsar sa hade varit
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intressant att utféra métningar vid olika temperaturer, eftersom gummi hardnar vid lagre
temperaturer. Det kan vara sé att pelarna i det hér fallet &r battre konstruerade 4n féstningen
mellan akrylglas och aluminiumprofil, men vidare undersdkningar behover genomforas for att
kunna faststilla det.

5.4 SAMMANVAGDA VARDEN FOR DEN TOTALA PRESTANDAN

Bullerskyddsskdrmarnas totala prestanda berdknades och resultat ses i Tabell 17. Frén
resultaten kan det betraktas att bullerskyddsskdrmen vid Fridhemsplan fick hogst sammanvigt
vérde (39 dB), foljt av Knivsta (37 dB) och sen Lidingdvigen (25 dB). En jamforelse med det
ménskliga orat pad mitplatserna kan sdkerstdlla att Fridhemsplan och Knivsta var de bittre
bullerskyddsskdrmarna ur ljudisoleringssynvinkel. De sammanvégda vérdena for Knivsta kan
dven jamforas med laborationsmétningar pa de sammanvégda virdena, i enlighet med 17932,
och dven hir ses att mitningarna in-situ gav hogre vérden, vilket var forvéntat efter tidigare
resultat. Fran resultaten kan det konstateras att bullerskyddsskérmar i glas ger bra ljudisolering.

5.5 SIGNAL-BRUSFORHALLANDET

Signal-brusforhallandet behdver berdknas for att sdkerstélla att samtliga ljudtrycksnivaer dr mer
dn 10 dB 6ver bakgrundsljudet och att resultaten ar giltiga over hela frekvensomradet, vilket
definieras i1 EN 1793-6:2012. Ett kriterium for att validera métningarna saknas i EN 1793—
6:2012, men Garai, M. & Guidorzi, P (2013b) fann en pélitlig metod for att berékna detta, se
Ekvation 9. Signal-brusforhdllandet bestimdes bara for bullerskyddsskdrmen i Knivsta, se
Figur 19, pa grund av tidsbrist men enligt EN 1793—-6:2012 borde siledes samtliga métningar
valideras. Fran Figur 19 kan det ses att samtliga ljudtrycksnivaer ar klart 6ver 10 dB relativt
bakgrundsljudet.

5.6 MATOSAKERHETEN

Maitosidkerheten berdknades genom en metod som beskrivs i en studie av Garai, M. & Guidorzi,
P (2013), se Tabell 18. Det ar inte enligt ISO/IEC Guide 98-3, som foreslas i EN 1793-6:2012,
men det dr en studie vars syfte var att visa hur mitosékerheten for bullerskyddsskédrmars
ljudisoleringen kan beréknas, ndgot som inte har funnits innan.

5.7 UTVARDERING AV EN 1793-6:2012

Overlag ir det en del utfsranden som inte beskrivs i EN 1793-6:2012 som behdvs undersokas
av den som vill tillimpa standarden. Det hir examensarbetet syftade till att genomfora tester av
ett métsystem som uppfyllde EN 1793—-6:2012 och genomfGra métningar i enlighet med
standarden. For att uppfylla métsystemet behovdes detta undersokas:

- Mitsystemets hardvara. I EN 1793—-6:2012 beskrivs kraven for hadrdvaran men inga
rekommendationer utover det ges. De méitinstrument som valdes uppfyllde de krav som
specificerats.

- Mjukvaran varierar ocksd mellan anvéndare. Studier analyserades och flera
forberedande métningar utfordes for att komplettera kunskapen kring detta. I det hér
examensarbetet anvindes mjukvaran Easera, vilket dven examensarbetet av Bull, J.
(2014) anvénde. Uppfattningen dr att Easera har fungerat bra men att det inte kan
anvindas som ett analyseringsalternativ eftersom programmet inte beskriver vad som
hénder i de olika analyseringsstegen, istéllet har MATLAB anvénts. Det kan dock dras
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en slutsats om att Easera inte dr lamplig att anvénda for att flytta den forsta toppen i
impulssvaret till noll (Eng; move to zero) eftersom definitionen av noll &r osdkert.

- 1 EN 1793-6:2012 definieras Adrienne-fonstret enligt en ljudreducerande enhets
dimensioner for certifieringsdandamal. Nagot som inte ndmns vidare dr att Adrienne-
fonstret behover anpassas om dimensionerna for en bullerskyddsskdrm skiljer sig fran
vad som definieras och som dven paverkar den ldgst giltiga frekvensen, vilket kan
styrkas av en studie av Clairbois, J-P. et al. (2017).

- TEN 1793-6:2012 omndmns inte ndgonting om markreflektion, ndgot som visades vara
av betydelse.

- Det finns dven en del praktiska aspekter att ta hénsyn till, till exempel meteorologiska
forhallanden och sékerhet, som ar upp till anvdndaren att undersoka. I det hir
examensarbetet var det inga storre sédkerhetsproblem, men rddande véderforhéllanden
(snd, minusgrader) paverkade mdjligheten att utfora tillrdckligt ménga métningar.
Mitutrustningen paverkades negativt vid ldgre temperaturer och darfor kan det vara
fordelaktigt att ha med extrautrustning av allt om det dr mdjligt.

- Det kan &dven vara fOrdelaktigt att utveckla ett vélplanerat system for hur
kommunikation ska ske vid matningarna. Kommunikationsmdjligheterna dr begransade
och en foljd av detta kan vara att det blir svart att justera matutrustningen till korrekta
positioner.

5.8 FELKALLOR

Det finns flertalet felkédllor att ta i beaktning, ndgra ndmns dven ovan. Validering och val av
hirdvara kan antagligen ge varierande resultat for métsystemet och ddrmed resultaten.
Ljudkallan &r dven svar att rikta precis och de definierade avstdnden kan variera nagot in-situ,
dven om bésta mojliga resultat alltid har forsokts uppnés. Mjukvaran kan ocksa vara en felkilla,
dé den varierar mellan anvindare och ett medelvirde av fem togs for samtliga métningar, nér
EN 1793-6:2012 rekommenderar minst 16. Adrienne-fonstren tillimpades d&ven manuellt och
trots att det jamfordes med berdkningar sd kan det finnas felkéllor i det arbetet. Mitningen 1
Knivsta uppfyllde inte heller de krav for de meteorologiska forhéllandena som definieras i EN
1793-6:2012 vad géller lufttemperatur.

5.9 FORSLAG PA VIDARE STUDIER
Examensarbetet har lagt en god grund for fortsatta studier med EN 1793—6:2012, men ocksé
till 1793—4 och 1793-5. Nedan listas nagra forslag pa vidare studier:

- ytterligare arbete med matteknikens signalbehandlingsaspekter

- ytterligare arbete kring filtreringen och passande Adrienne-ldngd

- bestdmning av markreflektionens betydelse

- hur vél vegetation reducerar buller, vilket bor studeras vid olika sdsonger och for olika

typer av plantor (materialtédthet)
- hur bullerskyddsskdrmars olika komponenters hallbarhet paverkas over tid.

39



6. SLUTSATSER

Examensarbetet syftade till att utvirdera EN 1793-6:2012. Tre bullerskyddsskdrmar méttes in-
situ, 1 enlighet med EN 1793-6:2012, for att bestimma deras ljudisolering och totala akustiska
prestanda med avseende pd ljudisoleringen. Slutsatserna var foljande:

Resultaten for ljudisoleringsindexen dr giltiga i frekvensomridet 200 Hz till 5 kHz {for
Knivsta och 400 Hz till 5 kHz for Fridhemsplan och Lidingdvégen.
Bullerskyddsskérmarna i akrylglas (Fridhemsplan) och kombinerat glas (Knivsta) gav
hogst vdrden pa den totala prestandan, 39 dB respektive 37 dB, och ir sdledes klass D
enligt 1793-6:2012. For bullerskyddsskdrmen vid Lidingdvdgen var den totala
prestandan 26 dB, klass D2, men eftersom att det var en icke-homogen
vegetationsskdrm dér fyllnadsmaterialet varierade over skdrmelementet kan inte ett
konsekvent resultat forvéintas for samtliga skdrmelement.

Samtliga resultat gav hogre virden @n laborationsmétningar och simuleringar 1 Insul,
forutom for Lidingévagen dér nigra referensvirden inte kunde fis. Resultat visar att
bullerskyddsskdrmar i glas ger god ljudisolering.

Adrienne-fonsterna behdvde bli specifikt berdknade for samtliga impulssvar, pa grund
av att bullerskyddsskérmarnas dimensioner inte dverensstimde med vad som definieras
1 EN 1793-6:2012 for certifieringsdndamal.

Markreflektion omnédmns inte i EN 1793—6:2012 och med stor sannolikhet paverkar det
resultaten, eftersom avstindet for det transmitterade ljudet som har reflekterat mot mark
ar mindre dn avstadnden for diffraktion/markreflektion. Vidare studier behovs for att
filtrera bort dessa komponenter frin den filtrerade signalen.

Produktstandarden som inkluderar métningar in-situ, till exempel 1793—-6:2012, &r dnnu
inte publicerad och dérféor har inte maétningar in-situ ndgon status. En ny
produktstandard som inkluderar dessa publiceras troligtvis dr 2018. For att sikerstélla
den akustiska prestandan borde métningar in-situ genomforas och EN 1793-6:2012
anses vara lamplig for andamalet.

Efterkontroll och underhdll av en bullerskyddsskidrms akustiska prestanda borde
tillampas.
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BILAGA A - FREKVENSER I TERSBAND

Tabell A1. Tersbandsfrekvenser, namnges av centerfrekvensen men begrdnsas av det undre och
ovre gransvdrdet

Tersband
Undre grinsvirde [Hz]| Centerfrekvens [Hz] Ovre gransvirde [Hz]
11,2 12,5 14,1
14,1 16 17,8
17,8 20 22,4
22,4 25 28,2
28,2 31,5 35,5
35,5 40 44,7
44,7 50 56,2
56,2 63 70,8
70,8 80 89,1
89,1 100 112
112 125 1414
141 160 178
178 200 224
224 250 282
282 315 355
355 400 447
447 500 562
562 630 708
708 800 891
891 1000 1122
1122 1250 1413
1413 1600 1778
1778 2000 2239
2239 2500 2818
2818 3150 3548
3548 4000 4467
4467 5000 5623
5623 6300 7079
7079 8000 8913
8913 10 000 11220
11220 12 500 14 130
14 130 16 000 17 780

17 780 20 000 22390




BILAGA B —- DET UNDRE GRANSVARDETS BEROENDE AV HOJDEN, NAR
BULLERSKYDDSSKARMENS HOJD AR MINDRE AN BREDDEN
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Figur Bl. Mdtuppstdllning for mdtningar pd ljudisoleringsindexet, enligt EN 1793—6:2012.
Cirklarna forestiller mdtomrdadena. Den hégra figuren forestiller mdtuppstdillningen ndr
dimensionerna dr enligt vad som definieras i standarden och den vdnstra figuren forestdller
mdtuppstdllningen ndr dimensionerna dr mindre dn vad som definieras. A och B dr de punkter

ddr mdtningarna utfors for A: skdrmelementet och B: pelaren. Bullerskyddsskdrmens hojd dr
hg.

Niér bullerskyddsskérmens bredd dr mindre &n hdjden sa beror det undre gransvérdet pd en
funktion av hdjden. Se Figur BI for uppstillning for métningar pa ljudisoleringsindexet, i
enlighet med EN 1793-6:2012. Cirklarna fOrestiller métomradena. Den hogra figuren
forestiller métuppstdllningen ndr dimensionerna ir enligt vad som definieras i1 standarden och
den vénstra figuren forestdller métuppstillningen nédr dimensionerna &r mindre &n vad som
definieras. A och B dr de punkter dir métningarna utfors for A: skdrmelementet och B: pelaren.

Tilldgg: Samtliga métningar utfordes enligt den hogre figurens métuppstillning. Knivsta var
den bullerskyddsskdarm som hade dimensioner enligt EN 1793-6:2012, men for Fridhemsplan
och Lidingdvégen ansigs den vinstra uppstéillningen inte passande, eftersom bredden pa de
bullerskyddsskdrmarna var >2 m. Influenser frén bidrag av pelarna och andra skdrmelement
togs déarfor hiansyn till vid analysen.



BILAGA C — NORMALISERAT SPEKTRUM FOR BULLER FRAN VAGTRAFIK,
ENLIGT EN 1793-3
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Figur C1. Normaliserat spektrum for vigbuller, enligt EN 1793-3.



BILAGA D — INTERVJUSAMMANSTALLNINGAR

I foljande bilaga ses sammanstillningarna fran intervjuerna med Monica Waaranperd pa
Trafikverket och Asa Stenman Norlander p4 Structor Akustik.

D1. Monica Waaranperi, Trafikverket
Monica Waaranperda (MW) ér bullerspecialist pa Trafikverkets avdelning Investering (Teknik-

och milj6). MW arbetar dels som specialist i olika projekt inom vag och jarnvég, dels nationellt
med mallar till upphandling samt kravstéllning. MW deltar ocksd som svensk representant i
CEN’ TC 226/WG 6 — Technical committee 226/Road Equipment/Working group 6 — Noise
protection barriers. Enligt MW ér det en forutséttning att tekniska specialister, producenter och
kopare/anvindare sitter i kommittén for att standardiseringen skall fungera.

Standard EN 14338:2005 Road traffic noise reducing devices - Specifications (sv;
Vigutrustning - Bullerskydd - Specifikationer) dr en produktstandard som beskriver vilka
parametrar som kan deklareras for produktstimpling (CE-mirkning). De akustiska
parametrarna som behandlas ér diffraktion, reflektion/absorption och ljudisolering, men ocksa
icke-akustiska parametrar inkluderas sasom hallfasthet, vindlaster och livslaingd. Hur
parametrarna skall verifieras beskrivs i undergrupper till EN 14388:2005, dock innefattar denna
inga standarder med métningar in-situ, till exempel EN 1793—-6:2012. Enligt MW sa finns det
en senare produktstandard frdn 2015, som omfattar dessa standarder, men den blev aldrig
publicerad i Official Journal, inte pd grund av innehéllet utan pa administrativa teknikaliteter.
Eftersom EN 14388:2015 inte har publicerats sé dr den inte bunden av produktansvarslagen och
darfor gr det inte att bestilla en bullerskyddsskidrm som deklareras enligt EN 14388:2015. Av
denna anledning sa har inte métningar in-situ ndgon status och bullerskyddsskidrmars prestanda
deklareras istéllet enbart genom métningar i laboratorium, trots att métningarna sker i ett diffust
ljudfilt istillet for ett direkt ljudfalt. Eftersom publiceringen drog ut pé tiden sa bestdmde sig
arbetsgruppen TC 226/WG6 istdllet for att ytterligare uppdatera EN 14388, vilken
forhoppningsvis kommer publiceras under 2018, och som i framtiden ocksd ar tdnkt att
inkludera en standard for hdllbarhet (Eng; Sustainability). Samtliga standarder som tillhor EN
14388:2005 ar applicerbara for vigtrafik och i dagsldget finns det ingen produktstandard for
bullerskyddsskidrmar for jarnvagstrafik.

Trafikverket maste upphandla enligt byggproduktlagen och eftersom marknaden i nuléget inte
kriaver att vissa egenskaper ska deklareras sa dr det ingenting som har implementerats.
Observera dven att alla egenskaper inte maste uppfyllas for att en bullerskyddsskidrm ska bli
CE-mirkt, utan bara nigra parametrar maste uppfyllas. Det dr bestdllarna som maéste styra
marknaden och insistera att parametrar dven ska redovisas genom mitningar in-situ for att
undersoka en bullerskyddsskérms funktion i ett direktljudsfalt. MW:s forhoppning ér att det ska
kravstillas i deras upphandlingsmallar i framtiden.

MW anser att det finns en okunskap gillande ldckage och att det leder till brister 1 installationen
av en bullerskyddsskérm. Enligt Trafikverkets upphandlingsmallar stir det att det dr viktigt att

> Den europeiska kommittén for standardisering.



installationen av en bullerskyddsskidrm sluter tétt mot underlaget. Det dr upp till entreprenéren
att installationen sker i enlighet med skdrmtillverkarens monteringsanvisningar och/eller
Trafikverkets krav, men pa grund av okunskapen blir det inte alltid tdtt mot mark,
betongfundament och/eller mot skdrmelement. Manga génger forekommer det dven héligheter
mot mark for att avrinning ska kunna ske. Forekomsten av lickage begridnsar en
bullerskyddsskdrms funktion och fir dirfor inte finnas. Trafikverket héller i utbildningar for att
undvika missforstdind och 0ka kunskapen, men det finns fortfarande brister i arbetet med
installationen. Enligt MW dr det ofta mindre lickage mot stolparna. Det dr avgorande att
tillverkarna av bullerskyddsskdrmen har bra monteringsanvisningar for installationen. Om
dessa efterfoljs ska den ha en fullgod funktion utan liackage, vara dimensionerad akustiskt och
vara siker.

I dagslaget anvdnds den nordiska berdkningsmodellen, reviderad 1996, som standard i
planeringsstadiet infor en byggnation av en bullerskyddsskérm. Enligt MW forutsdtter metoden
att installationen ar helt tit. Resultatet som erhélls fran denna berdkningsmodell &r ljudvagorna
som gir over och vid sidan om bullerskyddsskdrmen. Det dr en gammaldags metod och
resultatet 4r missvisande eftersom det inte ser ut som att det finns buller precis bakom skérmen,
anser MW. Liangre bort blir virdena dock mer realistiska. Enligt MW gar de stegvis Over till
Nord2000. Nér specifikationerna for en bullerskyddsskdrm har preciserats bestdller
entreprendren bullerskyddsskdrmen av en skdrmtillverkare, som i sin tur har testat och
deklarerat skirmen i enlighet med EN 1793-2 {or bestimning av ljudisoleringen, en méitning
som utfors i ett diffust ljudfalt.

Miljokonsekvensbeskrivningen (MKB) for ett byggnadsprojekt kréver att en bullerutredning
genomfors och beskrivs. Trafikverket tar hjdlp av akustikkonsulter for att utfora
bullerutredningarna enligt en upphandlingsmall. Akustikkonsulter dr sdledes med initialt i
planeringsstadiet och &r centrala i vigutredning och projektering, men eftersom projekteringar
ofta drar ut pé tiden sé tar det tid innan det finns en fardig vigmodell som kan ldggas in i
bullerberdkningsmodellen. Akustiker dr ibland dven med i byggnadsfasen om exempelvis
dimensionerna for en bullerskyddsskdrm behdver omprojekteras av olika skil.

D2. Asa Stenman Norlander, Structor Akustik
Asa Stenman Norlander (ASN) #r konsult pd Structor Akustik. Enligt ASN blir akustiker

kontaktade av bestéllare vid detaljplaneringen infor ett byggnationsprojekt for att utfora en
bullerutredning och eventuellt komma med atgirdsforslag, dd kan till exempel en
bullerskyddsskdrm rekommenderas. Ofta slépps akustikerna efter den fasen men ibland &r de
kvar genom hela planeringen och dven under byggnationen, vilket &r bra eftersom de d& kan
granska konstruktorens underlag sa att specifikationen for bullerskyddsskérmen blir s& optimal
som mojligt.



De efterkontroller som utfors pd en bullerskyddsskdrm efter att den dr fardigkonstruerad
granskar om enheten dr tillrackligt sdker, klarar vindlaster, klarar krocksikerhet och att den
bestar i ett antal 4&r. ASN menar att det dessvirre inte kontrolleras hur bra bullerskyddsskidrmen
ar akustiskt och om den faktiskt klarar de akustiska krav som har stillts pa den. Akustiker borde
vara med genom hela arbetet for att kunna sikerstilla att det blir en optimal bullerskyddsskarm
akustiskt sett ur alla variabler. For att sékerstélla bullerskyddsskdrmens effektivitet borde
métningar utforas in-situ.

I framtiden ser girna ASN #ven att akustiker ir med genom hela processen som standard och
att de fir vara med och gora mer detaljerade specifikationer. Enligt ASN finns det en
kunskapslucka som ibland leder till att specifikationen inte efterfoljs fullsténdigt, att det blir en
fraga om vad for material som finns tillgidngligt och kostnad. Otydligheter eller for luftiga
specifikationer kan gora att bullerskyddsskdrmen som konstrueras inte héller akustiskt. Det kan
till exempel vara om det dr otydligheter i titning eller massan av ndgon konstruktionsdel.
Leverantorerna behdver bli mer medvetna om hur deras eventuella val som avviker fran
specifikationerna paverkar enhetens akustiska prestanda. ASN ser girna att akustiker 4r med
och pratar med leverantorerna frén start, sa att alla inblandade har samma synvinkel och fokus.

Nér byggnationen av bullerskyddsskdarmen sedan paborjas sé& kan akustiker vara med i en
granskningsfas och besiktiga det som har byggts hittills, for att sékerstélla att enheten faktiskt
héller akustiskt enligt specifikationen. D4 kan standarderna for méitningar in-situ anvéndas, till
exempel EN 1793-6:2012. Om bullerskyddsskdrmen inte é&r tillrdckligt bra s kan justeringar
goras sd att den héller enligt specifikationerna. Efter att hela konstruktionen dr pa plats sd kan
efterkontroller utforas for att &n en gang undersdka enhetens prestanda. Det borde dven ske
aterkommande kontroller efter ett antal ar. Detta skulle det inte behdvas akustiker for att
genomfora, men akustikens synpunkter behover vara med. Detta kan till exempel goras med en
specifikation for underhdllsplan som bestdllaren far ansvara for. Exempelvis behdver
underdelen mot mark oftast bytas ut efter nagra ar, eftersom den bland annat utsétts for en storre
andel fukt med mera.

ASN tror att det kan komma att behdvas ytterligare en standard for att fi ihop prestandan for
hela konstruktionen. Det finns exempelvis ingen standard som méter bullerreduceringen for
bullerskyddsskdrmens anslutning mot mark, vilket borde vara en viktig faktor pd grund av
direktljudet fran ddck mot underlag.



BILAGA E - INTERVJUFRAGOR

Fragor till Monica Waaranperi, bullerspecialist pa Trafikverket

Y
2)
3)
4)
5)
6)

7)

8)
9)

Kan du beskriva ditt arbete pa Trafikverket? Vart sitter du i organisationen?

Hur arbetar ni tillsammans med akustiker? Om ni tar hjélp av akustiker for att utfora
bullerutredningar, i hur stor andel uppskattar du att ni foljer de rekommendationer ni
har fétt (materialval, placering, utférande m.m.)?

Hur gr det till nir en bullerskyddsskirm installeras? Ar Trafikverket bestillare eller
kommer ni med expertis?

Hur tycker du att installationen av bullerskyddsskdrmar gar till idag? Finns det nagra
brister i arbetet?

Ser du ldckage som ett problem?

Vad tycker du om metoden fOr att berdkna en bullerskyddsskérms prestanda idag?

Har du négra forslag pd rekommendationer och atgérder for hur du tycker att det borde
gé till 1 framtiden? Géller installation och berdkningsmetodik.

Hur anvénds standard EN 1793-6:2012 idag?

Hur tror du att standard EN 1793—6:2012 kommer att anvédndas i framtiden?

Fragor till Asa Stenman Norlander, konsult p4 Structor Akustik

1.
2.

Hur tycker du att akustiker ska arbeta i byggnationen?

Vad tycker du om den berdkningsmetod som anvidnds for att berdkna en
bullerskyddsskidrms prestanda idag?

Utfor ni ndgra métningar in-situ pa bullerskyddsskdrmar idag?

4. Hur tycker du att standard EN 1793-6:2012 ska anvéndas i Sverige?

Vad har du f6r rekommendationer pé atgérder och efterkontroller?



BILAGA F — BILDER PA MATSYSTEMETS HARDVARA
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Figur F2 Ljudkallan Mackzes SRMI 50 som anvandes under matnlngarna



Figur F3. En av mikrofonerna som anvindes under mdtningarna, en ljudmdtare fran NTI
Audio, M4261.



BILAGA G- LACKAGE PA BULLERSKYDDSSKARMEN VID FRIDHEMSPLAN

Figur G1. Lickage vid fastnmgen av skarmelementet tlll betong‘undamentet ca 0 5x 0,5 cm.
Finns pa bada sidorna av pelaren, dvs. totalt fyra hdl per skdirmelement.

Figur G2. Forutom far hallgheterna som ses i Flgur Bl fanns det lnget mer ldckage vid
skdarmelementet, men det fanns storre hdligheter pd andra skdrmelement. Den hdr springan var
ca 100 m bort fran det undersokta skdrmelementet.



BILAGA H - LACKAGE PA BULLERSKYDDSSKARMEN VID LIDINGOVAGEN

/

Figur H1. Lickage vid toppen av skirmelementet, genomgdende for samtliga skdrmelement
for bullerskyddsskdrmen.

Figur H2. Ldckage vid en av pelarna vid skdrmelementet, beror pa att samtliga pelare bara
bestdr av en skiva ut mot den trafikerade vigen.
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Figur H3. Ldckage mellan skdrmelement och mark pd det undersékta skdarmelementet, men
ldckaget forekom pd samtliga skdrmelement.



BILAGA I - FILTRERING AV IMPULSSVAREN

Fridhemsplan
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Figur I1. Filtrering av impulssvaren for skdrmelementet vid Fridhemsplan. Den blda kurvan
dr Adrienne-fonstret, den réda kurvan dr den filtrerade impulssignalen och den svarta kurvan
dr det uppmdtta impulssvaret. De olika komponenterna som dr synliga dr markerade i figuren.
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Figur I2. Filtrering av impulssvaren for frifdltsmdtningen vid Fridhemsplan. Den blaa kurvan
dr Adrienne-fonstret, den roda kurvan dr den filtrerade impulssignalen och den kurvan linjen
dr det uppmdtta impulssvaret. De olika komponenterna som dr synliga dr markerade i figuren.
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Figur I3. Filtrering av impulssvaren for skdrmelementet vid Lidingovigen. Den blda kurvan
dr Adrienne-fonstret, den réda kurvan dr den filtrerade impulssignalen och den svarta kurvan
dr det uppmdtta impulssvaret. De olika komponenterna som dr synliga dr markerade i figuren.
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Figur I4. Filtrering av impulssvaren for pelaren vid Lidingovigen. Den blaa kurvan dr
Adrienne-fonstret, den réda kurvan dr den filtrerade impulssignalen och den svarta kurvan dr
det uppmdtta impulssvaret. De olika komponenterna som dr synliga dr markerade i figuren.

—_
"g 1E T T T

5 ) N \\\ — Uppmiitt signal

L | ik — Adrienne-fénstret
g 0.5 | — mlar1r<reitilglr<1tion —Filtrerad signal ||
) I \\\

5 \‘ N i | \\\ /

z o e

2 v

£-0.51 V .
< | | | L | | | L |

0 0002 0.004 0006 0008 00l 0012 0014 0016 0018 0.02

Tid [s]
Figur I5. Filtrering av impulssvaren for frifaltsmdtningen vid Lidingovigen. Den blda kurvan
dr Adrienne-fonstret, den réda kurvan dr den filtrerade impulssignalen och den svarta kurvan
dr det uppmdtta impulssvaret. De olika komponenterna som dr synliga dr markerade i figuren.
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Figur 16. Filtrering av impulssvaren for skdrmelementet vid Knivsta. Den blda kurvan dr
Adrienne-fonstret, den réda kurvan dr den filtrerade impulssignalen och den svarta kurvan dr
det uppmdtta impulssvaret. De olika komponenterna som dr synliga dr markerade i figuren.
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Figur I7. Filtrering av impulssvaren for pelaren vid Knivsta. Den blda kurvan dr Adrienne-
fonstret, den roda kurvan dr den filtrerade impulssignalen och den svarta kurvan dr det
uppmdtta impulssvaret. De olika komponenterna som dr synliga dr markerade i figuren.
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Figur 18. Filtrering av impulssvaren for frifiltsmdtningen vid Knivsta. Den blda kurvan dr
Adrienne-fonstret, den réda kurvan dr den filtrerade impulssignalen och den svarta kurvan dr
det uppmdtta impulssvaret. De olika komponenterna som dr synliga dr markerade i figuren.



BILAGA J - RESULTAT AV LJUDISOLERINGSINDEX, SI;, | TABELLFORM

Tabell J1. Resultat av ljudisoleringsindexet, SI;, for skdirmelementet vid Fridhemsplan.
Resultatet presenteras som enskilda virden for varje tredjedelsoktavband samt som ett
logaritmiskt medelvdrde

Ljudisoleringsindex, SI, for samtliga mikrofoner och logaritmiskt medelviirde for
skirmelementet (Fridhemsplan)
Tredjedels
oktavband Enskilda virden Logaritfniskt
[Hz] medelvirde
S, | SL, | SI; | SL | SIs | SI, | SI, | SI, | SI SI

100| 25,5 | 27,3 | 258 | 30,0 | 30,9 | 294 | 286 | 302 | 26,5 27,8

125] 27,7 | 29,5 | 27,8 | 314 | 32,9 | 304 | 283 | 29,3 | 25,7 28,8

160| 29,8 | 31,6 | 297 | 32,6 | 344 | 312 | 288 | 29,5 | 25,5 29,7

200| 31,7 | 33,6 | 314 | 33,6 | 354 | 32,1 | 30,6 | 31,0 | 264 31,0
250| 33,6 | 353 | 32,8 | 348 | 360 | 333 | 343 | 337 | 29,1 33,2

315| 368 | 36,8 | 344 | 366 | 363 | 357 | 38,1 | 352 | 34,1 35.8
400| 41,2 | 38,0 | 385 | 39,1 | 37,6 | 40,7 | 374 | 36,7 | 382 38,4
500 36,1 | 393 | 41,8 | 37,5 | 40,2 | 43,1 | 38,6 | 39,5 | 43,6 39,4

630 39,6 | 43,6 | 403 | 39,9 | 432 | 40,3 | 385 | 413 | 39,7 404

800| 42,9 | 42,1 | 413 | 41,5 | 412 | 42,6 | 404 | 39.8 | 422 41,5
1000| 452 | 454 | 440 | 422 | 450 | 41,8 | 37.9 | 37.6 | 39,3 41,0
1250 | 43,6 | 39,4 | 464 | 434 | 39,7 | 40,8 | 40,8 | 38,5 | 37.4 404
1600| 42,3 | 37,5 | 42,3 | 41,5 | 40,6 | 39,3 | 412 | 355 | 39,7 39,4
2000| 38,8 | 42,9 | 42,9 | 36,1 | 365 | 38,9 | 39,3 | 40,5 | 389 38,9
2500| 39,3 | 46,7 | 42,8 | 41,2 | 393 | 41,9 | 442 | 43,1 | 44,8 42,0
3150 47,7 | 493 | 482 | 48,5 | 49,0 | 46,6 | 47,8 | 49,8 | 47,0 48,1
4000 | 48,9 | 522 | 492 | 51,8 | 53,5 | 502 | 49,9 | 545 | 48.8 50,6
5000 | 49,7 | 582 | 51,3 | 57,7 | 58,7 | 53,6 | 54,0 | 57.8 | 50,7 53,4

Sammanvégt virde for luftburet ljudisoleringsindex for skdarmelementet vid Fridhemsplan,
DLgi =39 dB
Kategori for luftburen ljudisolering = D4



Tabell J2. Resultat av ljudisoleringsindexet, SI;, for skdrmelementet vid Lidingévigen.
Resultatet presenteras som enskilda virden for varje tredjedelsoktavband samt som ett
logaritmiskt medelvdrde

Ljudisoleringsindex, SI, for samtliga mikrofoner och logaritmiskt medelviirde for
skirmelementet (Lidingovégen)
Tredjedels
oktavband Enskilda viirden Logaritrfliskt
[Hz] medelvirde
SI, SI, SI; SI4 SIs Sl SI; SIg S, SI
100| 16,9 14,6 14,5 13,2 11,7 13,1 17,5 38,0 13,9 14,6
125 19,2 17,0 16,9 15,7 14,5 15,5 18,1 38,1 15,1 16,8
160 | 20,9 18,9 18,6 17,6 16,9 17,4 18,8 38,1 16,3 18,5
200| 22,0 20,2 19,6 18,9 18,7 18,6 19,5 38,1 17,4 19,7
250 22,1 20,7 19,5 19,5 20,1 19,0 20,2 38,1 18,4 20,3
315 21,5 20,7 18,5 19,4 21,2 18,5 20,5 38,1 18,9 20,3
400| 21,8 22,6 18,4 19,3 23,5 18,3 20,7 38,1 19,1 20,6
500 | 25,2 27,3 20,8 22,9 27,2 22,0 21,6 38,1 20,3 23,2
630| 29,3 26,9 23,5 27,4 24,6 25,5 25,5 38,1 23,1 25,8
800 | 27,0 26,4 23,5 25,3 27,0 25,6 27,3 38,1 23,0 25,8
1000 | 29,3 34,0 26,2 26,2 33,2 28,5 26,1 38,1 24,8 28,0
1250| 29,6 38,1 29,3 25,2 38,8 30,6 26,0 38,1 28,5 29,3
1600 | 33,7 38,6 35,9 27,1 34,8 38,0 29,6 38,1 35,3 32,7
2000 | 43,4 41,5 40,5 33,4 41,7 35,8 33,4 38,1 40,1 37,2
2500 | 46,6 48,7 45,9 37,3 45,7 40,8 37,8 38,1 40,1 40,6
3150| 56,8 62,7 43,6 39,5 49,2 45,2 42,5 38,1 43,2 42.9
4000 | 62,7 63,6 52,2 47,7 52,3 49,8 48,4 38,1 49,4 46,1
5000 | 46,4 56,3 46,0 43,2 53,0 46,5 49,8 38,1 51,4 44,8

Sammanvégt virde for luftburet ljudisoleringsindex for skdrmelementet vid Lidingdvégen,
DLSI,E = 26 dB
Kategori for luftburen ljudisolering = D2



Tabell J3. Resultat av ljudisoleringsindexet, SI;, for pelaren for Lidingovigen. Resultatet
presenteras som enskilda vdrden for varje tredjedelsoktavband samt som ett logaritmiskt

medelvdirde
Ljudisoleringsindex, SI, for samtliga mikrofoner och logaritmiskt medelviirde for pelaren
(Lidingovigen)
Tredjedels
oktavband Enskilda virden Logaritrfliskt
[Hz] medelvirde
SI, SI, SI; SI4 SIs SIe SI,; SIg Sk SI
100| 14,7 | 15,4 | 15,0 | 12,7 | 12,7 | 13,5 | 15,0 | 14,4 13,4 14,0
125 17,1 | 17,8 | 17,3 | 15,4 | 15,5 | 16,0 | 16,2 | 15,8 14,6 16,1
160| 19,0 | 19,6 | 19,2 | 17,7 | 17,8 | 17,9 | 17,5 | 17,2 15,9 17,8
200( 20,2 | 20,7 | 20,3 | 19,3 | 19,3 | 19,2 | 18,7 | 18,4 17,1 19,1
250( 20,5 | 20,7 | 20,5 | 20,4 | 20,1 | 19,7 | 19,9 | 19,5 18,2 19,9
315| 20,2 | 199 | 199 | 20,9 | 19,9 | 19,7 | 20,8 | 20,1 19,0 20,0
400( 20,9 | 20,1 | 20,8 | 21,4 | 19,3 | 20,3 | 21,9 | 20,2 19,9 20,5
500| 24,6 | 22,1 | 25,4 | 25,7 | 21,2 | 25,7 | 25,1 | 20,9 23,1 23,4
630| 28,6 | 253 | 29,3 | 28,3 | 23,8 | 27,8 | 30,9 | 22,3 28,1 26,3
800| 25,6 | 25,7 | 25,2 | 27,6 | 24,6 | 26,9 | 26,4 | 22,2 23,9 25,1
1000| 26,4 | 27,4 | 26,0 | 29,0 | 25,2 | 26,6 | 26,5 | 25,7 24,4 26,2
1250 | 28,7 | 26,2 | 29,2 | 28,1 | 21,8 | 27,5 | 26,6 | 23,1 26,4 25,7
1600| 31,2 | 25,5 | 30,1 | 28,2 | 22,3 | 27,2 | 29,3 | 25,8 28,6 26,8
2000 33,8 | 29,1 | 30,8 | 30,1 | 22,6 | 27,1 | 31,7 | 24,2 29,1 27,3
2500| 40,2 | 349 | 373 | 31,6 | 24,0 | 29,6 | 353 | 28,1 33,8 30,2
3150| 40,9 | 35,6 | 38,1 | 30,2 | 25,1 | 28,6 | 35,2 | 32,2 35,0 31,0
4000 | 40,4 | 35,7 | 37,0 | 315 | 27,6 | 25,6 | 35,7 | 37,7 34,1 31,4
5000| 38,8 | 39,3 | 30,6 | 30,8 | 27,7 | 23,4 | 42,9 | 38,3 37,5 30,2

Sammanvégt virde for luftburet ljudisoleringsindex for pelaren vid Lidingdvégen, DLgi g = 25
dB
Kategori for luftburen ljudisolering = D2



Tabell J4. Resultat av ljudisoleringsindexet, SI;, for skdrmelementet vid Knivsta. Resultatet
presenteras som enskilda vdrden for varje tredjedelsoktavband samt som ett logaritmiskt
medelvdirde

Ljudisoleringsindex, SI, for samtliga mikrofoner och logaritmiskt medelviirde for
Tredjedel skirmelementet (Knivsta)
s . . Logaritmiskt
oktavban Enskilda virden medelvirde
d [Hz]
SI, SI, SIz SI4 SIs Sl SI,; SIg Sk, SI
100| 23,5 23,5 23,2 23,3 23,6 22,3 24,2 23,4 22,7 233
125| 26,2 26,4 26,0 26,0 26,4 25,0 25,3 25,5 24,4 25,7
160 | 28,0 28,4 27,8 28,5 29,0 27,6 27,1 27,9 26,8 27,9
200 28,8 29,5 28,9 31,4 31,6 30,5 29,8 30,1 29,7 29,9
250 28,8 29,9 29,4 36,0 35,9 34,5 33,0 31,9 31,6 31,6
315| 30,8 32,8 32,3 34,5 36,1 35,8 32,1 34,8 33,4 333
400| 34,9 36,2 38,3 33,4 33,6 33,5 35,3 35,8 37,1 35,1
500| 32,4 36,1 38,1 37,8 | 41,1 39,1 32,1 34,1 36,3 354
630| 32,4 38,2 38,4 33,5 37,2 41,4 31,0 35,5 38,5 35,1
800| 37,7 | 40,1 37,5 33,9 41,3 41,7 34,3 41,0 40,3 37,7
1000| 41,6 | 46,8 39,1 36,1 40,5 43,1 36,9 40,3 35,5 38,8
1250 | 43,3 47,1 40,8 | 41,5 38,8 50,4 37,4 | 44,5 40,7 41,3
1600 | 44,0 | 45,4 | 44,8 37,1 47,6 45,7 | 41,0 | 43,8 37,8 41,6
2000| 44,4 | 44,8 | 45,6 36,9 38,9 42,9 39,9 38,8 35,4 39,5
2500| 38,4 37,7 | 45,3 26,3 26,0 39,2 32,0 30,5 40,3 31,1
3150 45,3 43,0 | 42,4 35,6 31,2 43,4 35,5 33,4 42,8 36,5
4000 | 37,9 39,7 | 46,6 38,2 33,1 47,9 30,7 34,0 40,4 35,9
5000 | 43,2 46,7 | 45,1 34,2 42,7 43,9 42,1 41,5 44,3 40,8

Sammanvégt véarde for luftburet ljudisoleringsindex for skidrmelementet vid Knivsta, DLg;g =
36 dB
Kategori for luftburen ljudisolering = D3



Tabell J5. Resultat av ljudisoleringsindexet, SI;, for pelaren vid Knivsta. Resultatet presenteras
som enskilda virden for varje tredjedelsoktavband samt som ett logaritmiskt medelvdrde

Ljudisoleringsindex, SI, for samtliga mikrofoner och logaritmiskt medelviirde for pelaren
(Knivsta)
Tredjedels
oktavband Enskilda viirden Logaritmiskt
[Hz] medelvirde
SL, SI, SI; SI4 SIs Sl SI; SIg Sk, SI
100| 24,4 | 25,3 | 24,5 | 25,8 | 25,9 | 26,1 | 24,7 | 24,5 | 24,6 25,1
125 27,3 | 283 | 27,2 | 27,9 | 28,6 | 28,0 | 27,1 | 27,5 | 27,2 27,6
160| 29,3 | 30,2 | 29,0 | 29,5 | 30,6 | 29,4 | 29,9 | 30,9 | 29,9 29,8
200( 30,4 | 31,0 | 30,0 | 30,7 | 32,0 | 30,5 | 31,7 | 33,0 | 311 31,1
250( 31,5 | 31,3 | 304 | 32,4 | 329 | 32,0 | 31,7 | 32,0 | 30,8 31,6
315| 36,6 | 354 | 34,0 | 38,5 | 352 | 36,6 | 350 | 33,8 | 33,5 35,2
400( 37,9 | 40,0 | 38,5 | 34,0 | 341 | 345 | 39,2 | 38,6 | 37,3 36,6
500| 39,5 | 373 | 39,2 | 394 | 38,3 | 36,7 | 36,6 | 37,0 | 36,7 37,7
630| 37,1 | 41,0 | 36,9 | 40,5 | 350 | 39,0 | 359 | 37,9 | 36,0 37,3
800| 354 | 388 | 373 | 419 | 37,1 | 37,1 | 389 | 37,1 | 359 37,4
1000| 38,6 | 36,2 | 43,8 | 44,7 | 36,6 | 39,1 | 37,5 | 36,8 | 39,5 38,4
1250 | 41,1 | 40,4 | 41,7 | 46,6 | 41,3 | 42,0 | 42,1 | 39,9 | 43,7 41,7
1600 | 48,8 | 43,4 | 45,2 | 49,2 | 43,2 | 41,1 | 40,3 | 44,0 | 37,2 42,1
2000| 47,9 | 49,2 | 43,9 | 50,2 | 53,1 | 41,7 | 39,6 | 42,5 | 41,6 43,7
2500| 44,5 | 53,7 | 42,8 | 46,5 | 47,6 | 44,4 | 419 | 42,6 | 434 44,3
3150| 49,4 | 52,6 | 47,2 | 498 | 51,8 | 49,8 | 45,5 | 50,4 | 42,8 47,7
4000| 49,1 | 57,0 | 53,4 | 49,8 | 56,6 | 48,2 | 43,1 | 56,6 | 44,7 48,4
5000| 47,4 | 58,3 | 50,9 | 51,0 | 54,6 | 45,5 | 45,4 | 52,7 | 42,2 47,5

Sammanvégt virde for luftburet ljudisoleringsindex for pelaren vid Knivsta, DLg g = 38 dB
Kategori for luftburen ljudisolering = D4



