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REFERAT

Undersokning av ny filtmétningsmetod for bullerskyddsskirmar med avseende pa
ljudabsorption

Emelie Roth

For att undersoka bullerskyddsskérmars akustiska prestanda med avseende pa
ljudabsorption mits idag absorptionen inomhus 1 laboratorier. Detta dr oftast inte
lampligt eftersom bullerskyddsskdrmar anvdnds utomhus, dér ett annat ljudfdlt rdder.
Saledes introducerades en ny maitstandard ar 2016 for att kunna undersoka
ljudabsorptionen 1 filt, med bendmningen SS-EN 1793-5:2016. Metoden innebér att
ljudreflektionen uppmits, dér ljudabsorptionen sedan kan erhallas eftersom de ar
varandras komplement. Mitmetoden tillimpades pd tre bullerskyddsskdrmar for att
identifiera for- och nackdelar med metoden, analysera skillnader i1 ljudabsorption mellan
olika typer av bullerskyddsskérmar samt for att jamfora ljudabsorptionen mellan falt-
och laborationsmétningar. Det sistndmnda eftersom tidigare studier har visat att
ljudabsorptionen generellt Overskattas vid laborationsmétningar i jdmforelse med
faltméitningar (CEDR, 2017).

Metoden var praktiskt genomforbar och fordelarna &r att méatmetoden &r mer
representativ dn laborationsmétningar for bullerskyddsskérmar dir direkt ljudfélt rader
samt att metoden mojliggdr undersékning av ljudabsorptionens fordndring Over tid.
Nackdelar som pavisades var att metoden ar tidskrdvande, att skdrmens ljudisolering
aven behdver métas for att f4 reda pd den fullstindiga ljudabsorptionen, att det saknas
tydliga specifikationer for hur mitdata for bullerskyddsskdrmar som dr < 4 m hoga ska
analyseras samt att laga frekvenser blir ogiltiga for skdrmar som har en hojd <4 m.

De tre mitobjekten som undersoktes var en skdrm i laminerat hirdat glas i narheten av
Fridhemsplan 1 Stockholm, en skidrm i strickmetall beklddd med vegetation intill
Liding6végen 1 Stockholm samt en skdrm i Knivsta som bestér av sektioner i aluminium
respektive akrylglas. Glasskdrmen vid Fridhemsplan var generellt mest reflekterande,
foljt av akryglassektionen i1 Knivsta. Aluminiumsektionen i1 Knivsta och den
vegetationsbeklddda metallskdrmen vid Lidingovdgen var mest absorberande.
Skillnaderna mellan skdrmarna berodde pa att de bestar av olika material som var olika
reflekterande respektive absorberande.

For aluminiumsektionen i Knivsta utfordes en jaimforelse mellan ljudabsorptionen som
tidigare hade uppmitts i laboratorium och ljudabsorptionen som uppmattes 1 falt.
Sektionen uppvisade mer ljudabsorption vid mitning 1 laboratorium &n vid métning 1
falt. Detta ansags framst bero pa att ljudfélten skiljer sig mellan laboratorium och filt.

Nyckelord: Buller, bullerskyddsskarmar, ljudabsorption, ljudreflektion, EN 1793-5
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Villavdgen 16, SE-75236 Uppsala, Sverige. ISSN 1401-57635.



ABSTRACT

Evaluation of a new method for determining the sound absorption of noise barriers
in situ

Emelie Roth

The sound absorption of a noise barrier is one parameter that can be measured to
determine the acoustic performance of the barrier. Usually the sound absorption is tested
indoors in laboratories but this method is not ideal since the sound field in the laboratory
is different from the sound field outdoors. Therfore, a new method has been introduced,
where the sound absorption can be obtained by measuring the sound reflection of the
noise barrier in situ. The method is described in the European standard EN 1793-5,
which was implemented on three different noise barriers in Sweden. The main purpose
was to identify advantages and disadvantages with the standard, analyze differences in
sound absorption between different types of barriers, and to compare laboratory results
with the ones obtained in situ. Previous research has showed that the laboratory method
is overestimating the sound absorption compared to the method in situ, and more studies
are needed to investigate this further (CEDR, 2017).

Advantages with the method were that the method is more representative than laboratory
measurements for direct sound fields, and that the long term performance for the sound
absorption can be checked. Disadvantages with the method were that the method is time
consuming, that the sound insulation of the barrier also needs to be measured to get the
final sound absorption, that the instructions does not include clear details about how to
handle the measured data for noise barriers that have heights less than 4 m, and that
barriers with heights less than 4 m gets unvalid values in low frequencies.

The studied noise barriers were a barrier made of glass close to Fridhemsplan in
Stockholm, a barrier made of metal and vegetation next to the road Lindingovagen in
Stockholm, and a barrier close to the railway station in Knivsta with elements that
consisted of both aluminium and acrylic. The barrier made of glass at Fridhemsplan was
most reflective, followed by the acrylic element in Knivsta. The barrier made of metal
and vegetation next to Lidingdvédgen and the element of aluminium in Knivsta was most
absorptive. The main reason for the differences between the barriers was that they were
made of different materials that had different sound absorptive and sound reflective
properties.

Sound absorption data measured by a company on behalf of the manufacturer were
available for the element made of aluminium in Knivsta. The comparison between this
data and the data that were measured in situ showed higher sound absorption obtained in
the laboratory than in situ. The main reason for this was that the sound fields are
different.

Key words: Noise pollution, noise barriers, sound absorption, sound reflection, EN 1793-5

Department of Earth Sciences, Program for Air, Water and Landscape Science, Uppsala
university, Villavigen 16, SE-75236 Uppsala, Sweden. ISSN 1401-5765.

II



FORORD

Detta examensarbete avslutar fem ars studier pa civilingenjorsprogrammet i1 miljo- och
vattenteknik vid Uppsala universitet och Sveriges lantbruksuniversitet. Arbetet har
utforts hos Structor Akustik 1 Stockholm dér Kristoffer Fristedt har varit handledare.
Amnesgranskare har varit Johan Arnqvist pd Institutionen for geovetenskaper vid
Uppsala universitet.

Jag vill rikta ett stort tack till min handledare Kristoffer och min &mnesgranskare Johan
som har hjilpt mig att kunna utféra detta arbete. Jag vill &ven tacka Monica Waaranpera
som &r bullerspecialist pd Trafikverket for att du stéllde upp pa en telefonintervju som
gav mig virdefulla kunskaper om métstandardens anvindning idag. Dessutom vill jag
tacka Johan Sjolander pa Stockholms sjukhem, Janne Sundberg pa Knivsta kommun och
Sven-Erik Norin pd JVAB for att ni hjélpte oss att kunna utféra métningarna. Ett tack
riktas dven till ATA som bidrog med laborationsmétningar samt till Andrea Sjoberg, som
tidigare var examensarbetare hos Structor Akustik, for att ditt arbete underldttade mitt.
Jag vill dven tacka min sambo Lukas for att han hjélpte till att skapa figurer i Adobe
[Mustrator. Storst tack vill jag rikta till medarbetare Stefan Dimitrijevic pa Structor
Akustik som varit delaktig vid alla métningar, utan din insats hade examensarbetet inte
varit mojligt.

I would also like to thank Massimo Garai, Andreas Fuchs, and Jean-Pierre Clairbois for
answering questions about the standard. Your help contributed a lot to my understanding
regarding the meaning of the subtraction technique, the placement and width of the
Adrienne-windows, and the reason for the interest in correlation formulas.

Slutligen vill jag dven rikta ett tack till alla kollegor pa Structor Akustik som fick mig att
kénna mig vialkommen att vara en del i team:et. Jag ser framemot att bli det pa riktigt i
host.

Emelie Roth
Uppsala, 2018

Copyright © Emelie Roth, Institutionen for geovetenskaper, Luft- vatten- och
landskapsldra, Uppsala universitet

UPTEC W 18 025, ISSN 1401-5765

Digitalt publicerad vid Institutionen for geovetenskaper, Uppsala Universitet,

Uppsala 2018.

III



POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Bullerskyddsskidrmar dr bendmningen for det som 1 folkmun kallas f6r bullerplank. En
bullerskyddsskdrm placeras intill trafikerade végar och jarnvégar for att forhindra att det
oonskade ljudet som trafiken ger upphov till sprids i samhéllet. O6nskat ljud &r saledes
definitionen for buller. Hur bra en bullerskyddsskdrm reducerar buller kan bland annat
undersdkas genom att méta dess ljudreflektion eller ljudabsorption. Ljudreflektion dr det
ljud som reflekteras mot skdrmen, det vill sédga det ljud som studsar tillbaka mot trafiken
dar ljudet ursprungligen kom ifran, eftersom bullerskyddsskirmen fungerar som ett
hinder for ljudet. Ljudabsorption &r i sin tur det ljud som absorberas nir det tréaffar
skdrmen, det vill sdga det ljud som upphér pd grund av att ljudet moter skrmen. Genom
att méta en bullerskyddsskdrms ljudreflektion kan ljudabsorptionen fas fram och vice
versa. Det ska dock tilliggas att vid métning av ljudabsorptionen hos
bullerskyddsskérmar sa inkluderas dven det ljud som gér igenom skdrmen, vilket kallas
for ljudtransmission. For att f4 reda pd hur mycket ljud som tar sig igenom skdrmen
behover dven skirmens ljudisolering métas. Detta innebér att en skdrm som har uppmditts
ha hog ljudabsorption inte behover vara sd absorberande som den verkar, eftersom dven
ljudet som kan ta sig igenom skdrmen inkluderas.

For att undersoka ljudabsorptionen hos bullerskyddsskdrmar idag méter testcenter
skdrmarnas ljudabsorption inomhus i laboratorier, vilket utfors enligt instruktioner i en
standard. Men nu har en ny standard framtagits som innebér att ljudabsorptionen kan
erhallas genom att mita ljudreflektionen utomhus i filt. Denna metod anses vara mer
representativ att anvdnda sig av eftersom verkliga forhillanden rader 1 falt. Inom en snar
framtid forvéntas dven faltmétningsmetoden att bli den standard som maste foljas for att
undersoka bullerskyddsskérmars ljudabsorption. Syftet med projektet var att testa denna
nya métmetod, identifiera for- och nackdelar med metoden, jimfora ljudabsorptionen
mellan olika typer av bullerskyddsskdrmar samt jaimfora ljudabsorptionen mellan falt-
och laborationsmétningar.

Bullerskyddsskidrmar bestar av element som &r forankrade till varandra genom pelare.
Elementen kan bestd av olika material, dir element 1 metall, trd eller glas dr vanliga. I
projektet undersoktes tre olika bullerskyddsskdrmar dir métning av ljudreflektionen
utfordes framfor ett eller flera element hos skdrmen. Den forsta bullerskyddsskdrmen
som undersoktes var placerad intill en bilvdg vid Fridhemsplan 1 Stockholm och bestod
av element i glas. Den andra skdrmen var placerad intill Lidingdvagen i1 Stockholm dér
elementen bestod av metall som var fyllda med vegetation. Den tredje skirmen hade
bade element i akrylglas och element i aluminium och var placerad intill jirnvdgen i
Knivsta. Glasskdrmen vid Fridhemsplan var mest reflekterande, foljt av glaselementet 1
Knivsta. Mest absorberande var metallskdrmen med vegetation vid Lidingévéigen och
darefter elementet i aluminium i Knivsta. Tidigare ljudisoleringsméatningar visade dock
att mer ljud tog sig igenom skdrmen vid Lidingdvégen &n vad det gjorde for elementet i
aluminium i Knivsta, vilket innebar att den béttre absorptionen som uppvisades for
skidrmen vid Liding6vagen troligen innebar att mer ljud tog sig igenom skdrmen. Detta
visar att det dr viktigt att médta bade ljudabsorptionen och ljudisoleringen for att
undersoka bullerskyddsskdrmars formaga att reducera ljud. Skillnaderna 1 ljudreflektion
och ljudabsorption hos bullerskyddsskdrmarna berodde pa materialskillnaderna mellan
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skidrmarna ddr materialen var olika reflekterande respektive absorberande.

Ljudabsorptionen for de element som bestod av aluminium for bullerskyddsskidrmen 1
Knivsta hade tidigare mitts i laboratorium av ett foretag pa uppdrag av tillverkaren av
skdrmen. Dessa laborationsviarden for ljudabsorptionen jaimfordes med resultaten for
ljudabsorptionen som uppmittes i félt. Laborationsmitningarna for ljudabsorptionen
visade mer ljudabsorption dn vid jamforelse med féltmdtningarna. Detta ansdgs
framfGrallt bero pa att det &r skilda forhallanden mellan laboratorium och falt, eftersom
matningar i laboratorier innebar att ljudabsorptionen méts inomhus dér det finns viggar
som ljudet kan reflekteras mot, vilket inte finns utomhus.

Fordelarna med metoden &r att métningarna 1 félt béttre representerar verkligheten samt
att metoden innebdr att det gér att undersoka ljudabsorptionen hos skdrmen efter en
langre tid. Detta innebér till exempel att det gar att fa reda pd om ljudabsorptionen har
fordndrats hos skdrmen flera ar efter att den har utplacerats. Nackdelar med metoden var
att det tar lang tid att utvdrdera den maétdata som samlas in, att skdrmens ljudisolering
ockséd behdver métas for att fa reda pa den fullstindiga ljudabsorptionen, att det endast
finns lite information kring hur méatdata for bullerskyddsskédrmar som &r mindre &n 4 m
hoga ska analyseras samt att laga frekvenser blir ogiltiga for bullerskyddsskdrmar som
har en h6jd mindre 4n 4 m.



ORDLISTA

Mitstandard SS-EN 1793-5:2016 ar killa till nedanstdende definitioner om inget annat
anges (Swedish Standards Institute, 2016).

Adrienne-fonster

Bullerskydds-
skirm

CEN

CEN-TC
226/WG6

Cdir,k(Afj)

dj,

Eng.: Adrienne temporal window. Ett tidsfonster som behovs for
att filtrera signalerna. Tidsfonstret har en forutbestimd form.

Absorptionskoefficient som uppméts enligt EN 1793-1. Antar
varden mellan 0 och 1, dér 1 innebér full ljudabsorption och 0
innebar full ljudreflektion [-]. Dock innefattas &ven
ljudtransmission 1 denna koefficient (Fuchs & Mdser, 2013).
Déarmed behover dven skdrmens ljudisolering undersokas (det ljud
som tar sig igenom skidrmen) for att fa reda pa den

fullstdndiga ljudabsorptionen.

Fungerar bullerreducerande genom att vara ett hinder mellan
mottagare och killa. Ingar i benimningen Noise Reducing Device
(NRD), vilket ar ett samlingsnamn for bullerreducerande
anordningar som placeras intill vdgar och jirnvagar for att minska
trafikbuller (CEDR, 2014). Bendmns dven som enbart skdrm 1
rapporten.

Comité Européen de Normalisation - European Committee for
Standardization. En europeisk organisation som arbetar med
standardisering.

Technical Committe 226 Road Equipment/Working Group 6 Anti
Noise Devices. En teknisk kommitté inom CEN som har framtagit
standarderna i EN 1793-serien.

Korrektionsfaktor for ljudkéllans riktning vid mikrofon £ (k = 1,.
99) [-]

Ljudbanelidngdsskillnad [m] mellan den hogsta amplituden hos det
direkta ljudet och den hégsta amplituden hos det reflekterade ljudet,
for signalen som uppmats framfor bullerskyddsskdrmen, dér k& ar
mikrofonnumret (k=1,..,9). Kan beréknas om till tidsfordrdjning
genom anvindning av ljudets hastighet c.

Ljudbaneldngdsskillnad [m] mellan den hogsta amplituden hos det
direkta ljudet for mikrofon nummer 5 och den hogsta amplituden
hos det direkta ljudet for mikrofon k (dar k£ =1,..,9, k # 5). Kan
berdknas om till tidsfordrojning genom anvéndning av ljudets
hastighet c.
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Diffust ljudfilt

Direkt ljudfalt

DL,

DLpg;

Efterklangstid

Element

EN

EN 1793-serien

Impulssvar

Interferens

Ljudabsorption

Nar det reflekterade ljudet dominerar 6ver det direkta ljudet, det
vill sdga det ljud som reflekteras mot ytor dominerar 6ver det
direkta ljud som skickas ut av sdndaren (Wallin m.fl., 2010).
Benidmns dven efterklangsfalt (Andersson, 1998).

Niér det infallande direkta ljudet som skickas ut av en sdndare
dominerar over det reflekterade (Wallin m.fl., 2010).

Eng.: Single-number rating of sound absorption. Sammanvigt
virde [dB] for en bullerskyddsskdrm for att kunna kvalificera
den med avseende pa ljudabsorption/ljudreflektion. Gar mellan
0-20 dB dér 0 dB innebér full ljudreflektion och 20 dB full

ljudabsorption (Garai & Guidorzi, 2008). Berdknas genom «.

Eng.: Single-number rating of sound reflection. Sammanvéagt
vérde [dB] for en bullerskyddsskidrm for att kunna kvalificera
den med avseende pa ljudreflektion/ljudabsorption. Gir mellan
0-20 dB dér 0 dB innebar full ljudreflektion och 20 dB full
ljudabsorption (Garai & Guidorzi, 2008). Berdknas genom R 1.

Den tid det tar for ett ljud som har avbrutits att upphora helt,
pa grund av att reflektioner finns kvar (Andersson, 1998).

En bullerskyddsskdrm bestér av ett flertal element, som é&r
sammansatta till varandra och marken genom pelare.

Europeisk standard.

En métserie som innehaller 6 olika europeiska standarder for
métning av ljudabsorption/ljudreflektion, ljudisolering och
diffraktion i diffust respektive direkt ljudfalt.

En utsignal frin ett system dér insignalen dr en Dirac-funktion,
vilket dr en matematisk idealisering av en signal som &r
mycket kort i tiden.

Interferens mellan ljudvégor innebér att ljudvégor dverlagras
och antingen dampar eller forstarker varandra (NE, u.4.a).

Ljudvagor kan absorberas nir de méter en yta, vilket innebéar
att ljudenergin gradvis overfors till virme som dampar ljudet
(NE, u.a.b). Vid mitning av ljudabsorptionen hos
bullerskyddsskirmar ingér dock dven ljudtransmissionen i den
uppmatta absorptionskoefficienten (se forklaring vid «).
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Ljudreflektion

NRD

Pelare

Resonans

RI

Rsub

Signal-brus-
forhallande

SS

SS-EN

Stiende vagor

Subtraktions-
teknik

Tersband

Nar ljudvdgor moéter en yta kan de infallande ljudvégorna
reflekteras mot ytan, vilket innebar att ljudvagorna dndrar sina
riktningar och sprids.

Eng.: Noise Reducing Device. En bullerreducerande anordning
som placeras intill vdgar och jarnvégar for att minska
trafikbuller. Bullerskyddsskdrmar ingar i denna bendmning
(CEDR, 2014).

Haller ihop bullerskyddsskédrmars element.

Aterljud som skapas pa grund av att ndgot som oscillerar eller
vibrerar ger upphov till att ndgot annat borjar svinga i takt
med det forstndmnda (NE, u.é.c).

Reflektionsindex som uppmits enligt EN 1793-5. Antar véirden
mellan 0 och 1, dir 1 innebér full ljudreflektion och 0 dB full
ljudabsorption [-].

Reduktionsfaktor [dB] som beskriver subtraktionsteknikens
effektivtet. Behdver vara >10 dB for att subtraktionen ska
kunna betraktas som tillracklig.

Eng.: Signal-to-noise ratio. Beskriver forhallandet mellan
signalens styrka och bakgrundsljudets styrka
(Oxford University Press, 2016).

Svensk standard.

Svensk standard som bestdr av den europeiska originalstandarden.
Séledes ér den svenska standarden forfattad pa engelska.

Staende vagor &r ljudvigor som bestar av noder och bukar som
inte forflyttar sig langs med tidsaxeln, dir partikelhastigheten hos
ljudet ar 0 vid noder och maximal vid bukar. Staende vagor
uppstar vid frekvenser da infallande och reflekterande ljudvagor
interfererar (Wallin m.fl., 2010).

Utfors for att identifiera utseendet hos den direkta ljudkomponenten.
Innebir att signalen som miits i frifdlt subtraheras fran signalen

som mats framfor bullerskyddsskidrmen. Detta leder till att enbart
reflektionen mot bullerskyddsskidrmen aterstar och det direkta

ljudet elimineras.

En trejdedels oktavband. En vanlig uppdelning av frekvensskalan
(Andersson, 1998).
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1 INLEDNING

Buller definieras som ett icke onskvért ljud och dr ett av de storsta miljoproblemen i
dagens samhille (Andersson, 1998). Langvarig exponering av buller kan leda till ett
flertal olika hédlsoproblem, bland annat stress, somnsvarigheter, tinnitus samt hjart- och
kérlsjukdomar (Murphy & King, 2014). En vanligt féorekommande metod for att
reducera buller i samhéllet dr anvdndning av bullerskyddsskdrmar intill vigar och
sparbunden trafik. I ménga fall vid framtagning av bullerskyddsskdrmar utfors
laborationstester for att undersoka skdrmarnas formaga att reducera ljud, men oftast
undersoks inte de akustiska egenskaperna nédr skdrmarna vél har placerats i falt. For att
kunna sékerhetsstilla att ljudreduceringen fungerar som tidigare undersokt samt for att fa
reda pd hur de akustiska egenskaperna hos skdrmarna fordndras med tiden ar det viktigt
att kunna utféra matningar i félt. Detta bade direkt efter utplacering av skdrmarna samt
ett par ar senare (CEDR, 2017). Dessutom aterspeglar laborationsférhdllandena oftast
inte verkligheten, vilket innebédr att det finns ett behov av att kunna utféra méatningar
direkt 1 félt (Clarbois m.fl., 2010). For tillféllet utfors oftast inga métningar 1 falt for att
kontrollera bullerskyddsskédrmars akustiska produktegenskaper, men det kommer att bli
vanligare 1 framtiden. Detta eftersom det nu finns nya faltmétningsmetoder for
bullerskyddsskdrmar, dir ljudisolering, ljudreflektion och diffraktion kan uppmétas
(Swedish Standards Institute, 2016).

1.1 SYFTE

Syftet med detta examensarbete &r att praktiskt undersoka en ny faltmétningsmetod for
bullerskyddsskdarmar med avseende pa ljudreflektion (SS-EN 1793-5:2016), for att
kunna analysera ljudabsorptionen hos skdrmarna. Nir métningar utfors 1 falt méts
ljudreflektionen istdllet for Ijudabsorptionen eftersom det &r mycket lampligare
(Garai, 1993). Resultat fran tidigare maétningar enligt denna metod har visat att
laborationsmétningar generellt Overskattar ljudabsorptionen 1 jdmforelse med
faltmétningar och séledes 4r det intressant att analysera vad detta kan bero pa.
Féltmatningsmetoden fOrvintas dven inom en snar framtid att vara den standard som
maste tilldmpas for att méta ljudabsorptionen hos bullerskyddsskdrmar dar direkt ljudfalt
rader, som oftast dr fallet utomhus, vilket indikerar vikten av att utvidrdera denna
métmetod (CEDR, 2017). Projektet kommer att utgd ifran foljande fragestéllningar:

+ Ar den nya mitmetoden for bullerskyddsskirmar med avseende pé ljudreflektion
(SS-EN 1793-5:2016) praktiskt genomforbar? Vilka fordelar respektive nackdelar
finns?

» Hur skiljer sig ljudabsorptionen som uppmétts genom anvidndning av den nya
faltmitningsmetoden mellan olika typer av bullerskyddsskdrmar? Vad kan vara
orsaker till skillnader?

* Hur vil stimmer uppmitta virden for ljudabsorption frdn féltmétningar och
laborationsforsok dverens? Vad kan avvikelser bero pa?



2 TEORI

2.1 LJUDUTBREDNING

Ljud ar mekaniska elastiska vagor som genereras fran en ljudkélla. Vagorna é&r
tryckvariationer och kallas for ljudvdgor. Strickan som en ljudvag ror sig under en
komplett vagrorelse har bendmningen véglingd A [m] och bestdms av ljudets
utbredningshastighet ¢ [m/s] dividerat med frekvensen f [Hz] (Andersson, 1998, Wallin
m.fl., 2010). Ljudets utbredningshastighet i luft kan beréknas enligt

¢ =20,05/(1+0,61q)T (1)

dér c &r ljudets hastighet vid den givna temperaturen i m/s, ¢ den specifika fuktigheten i
g/kg och T temperaturen i K. Ljudhastigheten &r snabbare i fuktig luft &n 1 torr, vilket
dock bara far en inverkan vid hoga temperaturer. Exempel pa ljudhastighetens variation
mellan olika temperaturer samt mellan torr och fuktig luft visas 1 tabell 1
(Larsson, 1990).

Tabell 1: Ljudets hastighet vid olika temperaturer for torr respektive fuktig luft. ¢q. dr
den specifika fuktigheten ndr vattenangan i luften nar mdttnad. . dar 0 for cor medan
den anges i parentes efter cy; (Larsson, 1990).

Temperatur Ctorr [m/S] cfuk:t [l’Il/S] (qmam [g/kg])

30 349,1 352,0 (27.6)
20 343,3 3448 (14.9)
10 3374 338,2 (7,70)
0 3314 331,8 (3,80)

-10 3252 325.,4 (1,80)

-20 319,0 319,1 (0,800)

-30 312,6 312,7 (0,300)

En ménniska kan generellt hora ljud mellan frekvenserna 20-20 000 Hz (Murphy &
King, 2014). Frekvenser under 20 Hz kallas for infraljud och frekvenser 6ver 20 000 Hz
kallas for ultraljud. Olika ljudkéllor har olika frekvensfordelning, dér vissa typer ar mer
lagfrekventa och vissa dr mer hogfrekventa. Ljudvéagors frekvensfordelning kan visas
grafiskt genom ett frekvensspektrum, som visar vagornas amplitud vid respektive
frekvens. For att kunna studera frekvenser maste forst en omvandling frén tidsdomédnen
till frekvensdominen ske, genom anvéndning av Fourieranalys. Detta eftersom ljudvéagor
endast kan uppméitas 1 tidsdoménen. Vid frekvensanalysen anvinds olika metoder for att
kunna studera signalens utbredning ldngs frekvensaxeln, déar Fast Fourier Transform och
digital filtrering &r de vanligaste metoderna. De olika filtren som anvinds éar
lagpassfilter, hogpassfilter, bandpassfilter samt bandstoppfilter didr namnen indikerar
vilken effekt de har pa frekvensspektrumet hos signalen. Exempelvis sldpper ett
lagpassfilter igenom laga frekvenser och ddmpar de hogre (Wallin m.fl., 2010). For att
enkelt visa hela frekvensskalan delas frekvenserna in 1 sd kallade oktavband, vilket
innebdr att frekvenserna grupperas. Vanligtvis anvénds 1/3-oktavband dar varje oktav
innehaller tre band vilket ger mojlighet till en detaljrik analys (Murphy & King, 2014).
De tre banden bestdr av en undre frekvensgrins, en mittfrekvens samt en Ovre



frekvensgrins. Den 6vre frekvensgriansen dividerat med den undre frekvensgriansen ar
v/2/1. En annan benimning for 1/3-oktavband #r tersband (Andersson, 1998).
Tersbanden bendmns efter dess mittfrekvenser och uppdelningen av dessa visas i tabell 2

(Murphy & King, 2014).

Tabell 2: Uppdelningen av tersband som bestdr av undre frekvensgrdns, mittfrekvens samt
ovre frekvensgrdns. Tersbanden bendmns efter mittfrekvenserna (Murphy & King, 2014).

Undre frekvensgrins [Hz] Mittfrekvens [Hz] Ovre frekvensgrins [Hz]

44,7 50 56,2
56,2 63 70,8
70,8 80 89,1
89,1 100 112
112 125 141
121 160 178
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 11 220
11220 12 500 14 130
14 130 16 000 17780
17 780 20 000 22390

Ljud uttrycks vanligen genom ljudtryck, ljudeffekt och/eller ljudintensitet. Eftersom alla
dessa storheter varierar inom ett stort intervall uttrycks vanligen ljudnivder genom
decibelskalan, vilket dr en logaritmisk skala. Generellt definieras decibelskalan som

X
10 - lOgloyo (2)

dar X ar den maétta storheten och X, ar ett referensvirde som har samma enhet som den
mitta storheten. I internationell standard inom akustiken definieras referensvirdena for
ljudtryck, ljudeffekt och ljudintensitet till 20 Pa, 1 pW respektive 1 pW/m?. Det
logaritmerade forhdllandet mellan X och X som ndmnt ovan (ekvation 2) bendmns
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ljudtrycksnivd (L,) for [ljudtryck, ljudeffektnivd (L,) for ljudeffekt samt
ljudintensitetsnivd (L) for ljudintensitet. Bdde L,,, L,, och L; anges 1 decibel [dB], dér
en parentes tillaggs efter dB for att visa vilken storhet som avses (Andersson, 1998). Vid
addering av flera ljudkéllor kan inte decibelnivaerna adderas direkt, utan de behover
berédknas logaritmiskt enligt

Lror =10-1g) 10& (3)

i=1
dir Lror ér den totala ljudtrycksnivan 1 dB, L; ar ljudtrycksnivan fran ljudkélla ¢ 1 dB
och n &r antalet ljudkéllor. For tva lika starka ljud som &r oberoende av varandra blir
exempelvis ljudnivan 3 dB hogre. Vid storre skillnader mellan ett ljud och ett annat blir

skillnaden mindre, vilket innebédr att storst vikt ldggs vid det starkaste ljudet
(Larsson, 1990, Andersson, 1998).

Decibelskalan aterspeglar ménniskans sétt att uppfatta ljud vilket innebér att skalan ar
mycket anvéndbar. Minsta horbara ljud for en ménniska ligger vid 0 dB och
smartgransen ligger vid 130 dB. Vid ideala forhallanden kan en ménniska uppfatta en
fordndring av ljud om ljudet ar > 1 dB. Vid métning av buller kan olika vigningsfilter
anvindas for att fi den bésta samstimmigheten mellan det uppmitta bullret och
manniskans uppfattning av bullret (Wallin m.fl., 2010). Ett véigningsfilter viger
frekvensspektrumet inom det horbara omradet och aterger resultatet i dB, dédr vigningen
ser olika ut beroende pa vilket filter som anvdnds. Végningen innebdr att vissa
frekvenser dampas, vilket &r anpassat till minniskodrats horkarakteristik
(Andersson, 1998). I ménga fall anvénds A-filter [dBA], men fler filter finns tillgéngliga,
som B-, C- och D-filter (Wallin m.fl., 2010).

2.1.1 Omgivningsbuller

Omgivningsbuller definieras enligt Europaparlamentet som odnskat ljud som
uppkommer fran jarnvagstrafik, vigtrafik, flygtrafik samt industriella verksamheter
(EUR-Lex, 2002). Verksamheter som genererar buller klassas som miljofarlig
verksamhet och ska didrmed f6lja lagarna 1 Miljobalken (Miljobalken, 1998).
Verksamhetsutovaren som driver en miljéfarlig verksamhet har ett ansvar i form av
undersokningsskyldighet. Detta innebdr exempelvis att om det uppkommer klagomaél
gillande buller fran verksamheten kan utdvaren behdva utféra mditningar for att
kontrollera bullernivderna (Naturvardsverket, 2017). Forutom regleringar enligt
Miljobalken regleras d&ven omgivningsbuller av enskilda lagar (Larsson, 1990). Det ska
dock noteras att det i ménga fall handlar om riktlinjer nér det géller buller, istdllet for
lagar. Naturvardsverket samordnar omgivningsbuller nationellt och har ansvar for
tillsynsvigledning enligt Miljobalken samt vigleder hur den ska tillimpas. Aven
kommuner har ett ansvar gillande buller tillsammans med ett flertal olika centrala
myndigheter, beroende pa tillimpning. Boverket har ett planeringsansvar och arbetar
med uppfoljning av maélen i1 miljokvalitetsmalet God bebyggd miljo, som &r
miljokvalitetsmalet dir buller ingar (Naturvardsverket, 2017).

Riksdagen har definierat miljomalet God bebyggd miljo enligt foljande: “Stéder, tatorter
och annan bebyggd milj6 ska utgdra en god och hélsosam livsmiljo samt medverka till
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en god regional och global milj6. [...]” (Miljomél, 2016). Det finns &ven en
miljokvalitetsnorm for omgivningsbuller som enligt riksdagen innebir att det ska ™[...]
efterstrdvas att omgivningsbuller inte medfor skadliga effekter pa manniskors hélsa”
(Sveriges Riksdag, 2004). Med dagens fortitning av stdder blir buller alltmer
forekommande vilket innebdr att det dr viktigt att utfora bade forebyggande arbete samt
vidta dtgirder for befintlig bullrande verksamheter (Miljomal, 2016).

Uppkomst av omgivningsbuller fran vig- och jarnvigstrafik

Vigtrafikbuller uppkommer fran fordonens motorer och avgassystem samt fran dackens
kontakt med védgbanan. Generellt bullrar tunga fordon mer én létta. Bréansletypen ér en
faktor som inverkar pd motorljudet, diar hybrid- och eldrivna fordon later mindre &n
fordon som drivs pa diesel, bensin eller etanol. Vid laga hastigheter dominerar motor-
och avgasljud, medan bullret som uppkommer pd grund av dickens kontakt med
viagbanan dominerar vid hogre hastigheter. For tunga fordon ligger gransen mellan vilket
buller som dominerar ungefar runt hastigheten 50-70 km/h medan den ligger ungefir
runt 30-50 km/h for ldtta fordon. Vilken typ av déck samt vdgbanans beldggningsyta ar
val som har stor betydelse for hur hog ljudnivén blir. Vid dubbdicksanvéndning kravs
det att vdgen tillfors en beldggning som har storre kornstorlek &n vanligt, vilket bidrar till
ett 0kat buller. Vilket korsétt fordonsforaren utdvar ar ytterligare en faktor som péaverkar
bullernivan, dir en ojimn korstil bullrar mer 4n en jdmn (Trafikverket, 2017a).

Buller fran jarnvdgstrafik uppkommer fran ett flertal olika killor, bland annat frén
fordonens motorer, kontakt mellan fordonens hjul och réls, fordonens aerodynamiska
egenskaper, fordonens bromssystem samt fordonens vixelsystem. Fler inverkande
faktorer ar antal tdgvagnar, tagldngd, typ av tdg och hastighet. Det dominerande bullret
nér tdget har en hastighet mellan 30-300 km/h &r det sd kallade rullningsljudet, som
uppkommer pa grund av kontakten mellan tagets hjul och rélsen. Hur hogt
rullningsljudet blir beror framforallt pd ytornas ojimnheter. Nér tdget har en hastighet
mindre dn 30 km/h dominerar ljudet fran motorn och vid hastigheter 6ver 300 km/h
dominerar det acrodynamiska ljudet (Trafikverket, 2017b).

2.1.2 Meteorologisk inverkan

Det finns ett flertal olika meteorologiska fenomen som paverkar ljudutbredning, dér
framforallt refraktion, turbulens och atmosfarisk absorption har en signifikant paverkan
pa utbredningen (Ohlund & Larsson, 2015). Tidigare studier har visat att meteorologiska
fenomen har en inverkan pa ljudets utbredning redan vid 25 m frdn kéllan
(Larsson, 1991).

Refraktion orsakas av vertikala temperatur- och vindhastighetsgradienter som leder till
att ljudvagor bojs av. Vid medvind, nir vinden bléser fran killan till mottagaren, bojs
ljudvagor av nedat. Aven nir temperaturen okar med hojden sker nedatbdjning av
ljudvéagor. Nér vinden blaser fran mottagaren till kéllan, det vill sdga vid motvind, b6js
ljudvagor av uppat. Detta sker dven nir temperaturen minskar med hdjden (Ohlund &
Larsson, 2015). En minskning av temperaturen med hdjden kallas for instabil skiktning
medan en temperaturdkning med hdjden kallas for stabil skiktning. Instabil skiktning &r
vanligt under dagtid och sommar, medan stabil skiktning &r vanligt under nattetid och



vinter (Larsson, 1990).

Turbulens kan beskrivas som tredimensionella virvlar med ett stokastiskt beteende som
inverkar pa ljudets utbredning i det atmosfiriska grinsskiktet (Larsson, 1990, Ohlund &
Larsson, 2015). Turbulensen skapar fluktuationer i ljudvdgornas fas och amplitud och
sprider ljudet i olika riktningar (Ohlund & Larsson, 2015). Turbulensen beror bide pa
vind- och temperaturférindringar samt markens utformning och dr som starkast under
dagtid (SMHI, 2009).

Ytterligare ett meteorologiskt fenomen som inverkar pa ljudets utbredning é&r
atmosférisk absorption. Detta fenomen innebér att ljudvagor forlorar energi nir de breder
ut sig 1 luft. Detta sker vid kompression och expansion av luft, som leder till
friktionsforluster (Larsson, 1990). Den atmosfdriska absorptionen beror av ljudets
frekvens, temperatur, lufttryck samt luftfuktighet (Murphy & King, 2014).

2.1.3 Ljudabsorption och ljudreflektion

Forutom att ljudvagor kan absorberas genom atmosférisk absorption, ndr ljudvdgorna ror
sig genom luft, kan absorption dven ske nér ljudvdgorna mdter en yta. Absorption av
ljudvagor pé grund av uppkomsten av en yta innebér att energin gradvis overfors till
virme som leder till en ddmpning av ljudet (NE, u.a.b). Ytan kan exempelvis vara mark
ndr ljudvdgor breder ut sig utomhus eller viggar och mdbler nir ljudet breder ut sig
inomhus (Larsson, 1990, Andersson, 1998). Ytorna som dédmpar ljudvdgorna kallas
vanligen for absorbenter, ddr de som &r pordsa eller ojdmna &r bést pd att absorbera
ljudvagor (NE, u.d.b). Vid placering av absorberande material intill en vigg kommer den
absorberande prestandan att bero pa materialets tjocklek och ljudets frekvens. Maximal
absorption erhalls vid den frekvens som dr densamma som en kvarts vaglingd fran
viaggen eftersom detta ar ekvivalent med partikelhastighetens maximum hos luften.
Denna frekvens kan berdknas enligt

c
fzgl 4)

dar f ar frekvensen dir maximal absorption sker [Hz], c ljudets hastighet 1 luft [m/s] och
d materialets tjocklek [m]. Det gar dven att placera det absorberande materialet pa
avstandet \/4 fran viggen for att erhdlla maximal absorption for en onskvérd frekvens.
Om det absorberande materialet dr pordst beror absorptionsformagan dven pa porositeten
hos materialet. Ibland behdver absorbenter skyddas, dir perforerad metall ar ett vanligt
ytskydd. Metallen paverkar inte absorptionsformégan i laga frekvenser eftersom dessa
bojs in emot ytan, men hoga frekvenser kan péverkas eftersom de har svarare att bojas in
mot den absorberande ytan. Sjdlva bojningen kallas for diffraktion, vilket dr ett fenomen
som beskrivs ytterligare i ndsta avsnitt (Andersson, 1998).

Niér ljudvégor nér en yta kan de dven reflekteras mot ytan, vilket innebér att de infallande
ljudvégorna dndrar sina riktningar, vilka i manga fall &r teoretiskt forutsdgbara (Wallin
m.fl., 2010). Huruvida ljudvagor absorberas eller reflekteras nir de moter en yta beror
till stor del pa ytans egenskaper (Murphy & King, 2014). Ett exempel pa en yta som
ljudvégor bade kan reflekteras och absorberas mot dr bullerskyddsskdrmar, som anvénds
for att reducera buller i samhaéllet (QUIESST, 2012a).



2.1.4 Bullerskyddsskirmar

En bullerskyddsskérm ingér i bendmningen Noise Reducing Device (NRD), som ér ett
samlingsnamn for bullerreducerande anordningar som placeras intill bilvdgar och
jarnvag for att minska trafikbuller. Detta genom att vara ett hinder for de genererade
ljudvdgorna som uppkommer fran trafiken. Bullerskyddsskdrmar bestar oftast av bade
akustiska och strukturella element, dir de akustiska elementen innefattar ljudisolering,
ljuddiffraktion och/eller ljudabsorption. De strukturella elementen finns for att stodja och
halla de akustiska elementen pa plats (QUIESST, 2012a, CEDR, 2014).

En bullerskyddsskdarms akustiska prestanda péverkas av de olika fenomenen
ljuddiffraktion, ljudtransmission, ljudreflektion och ljudabsorption. Ljuddiffraktion
uppstdr pa grund av att ljudvagor bdjs nir de moter toppen och sidodndarna av
bullerskyddsskdrmen, vilket medfor att ljudvagorna hamnar i omradet bakom skirmen,
det sa kallade skuggomradet. Detta innebar att ljudet som diffrakteras kan nd mottagaren
pd andra sidan skdrmen. Ljudtransmission ér det ljud som kan ta sig igenom skdrmen,
dér det storsta lickaget oftast sker vid gransytor, exempelvis mellan ett element och en
pelare. Ljudabsorption &r det ljud som absorberas i materialet i bullerskyddsskdrmen och
ljudreflektion innefattar ljudvdgorna som reflekteras mot skirmen. De olika fenomenen
illustreras i figur 1 (CEDR, 2014).

Figur 1: En ljudviag som rér sig fran en kdilla (K) till en mottagare (M) ddr en
bullerskyddsskdirm verkar som ett hinder for ljudvdgens utbredning. De akustiska
fenomenen som ljudvdgen paverkas av pa grund av uppkomsten av bullerskyddsskdrmen
dr ljudabsorption (A), ljudreflektion (R), ljudtransmission (T) samt diffraktion (D).
Omradet bakom skdrmen i gratt kallas for skuggomrddet. Bilden dr ej skalenlig.

For att en bullerskyddsskdrm ska reducera ljud sia bra som mojligt bor
ljudtransmissionen vara liten genom god ljudisolering, ljuddiffraktionen kan paverkas
genom en bra planering gillande skdrmens dimensioner och utformning och
ljudreflektionen kan minskas genom att forandra skdrmens form och lutning eller genom
att addera absorberande material till skdrmen. Nar bullerskyddsskdrmar anvinds pa bada
sidor av en vdg forhindrar absorberande material att multipla reflektioner uppstér mellan
skdrmarna (CEDR, 2014). Detta dr &ven fallet for multipla reflektioner som kan uppsté
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pa grund av ljud som forst reflekteras mot skdrmen som i sin tur sedan reflekteras mot
fordonen pé vigen. Tva exempel pa detta illustreras i figur 2 (Cox & D’Antonio, 2009).

/

Figur 2: Ndr bullerskyddsskdrmar tillsdtts absorberande material minskas skapandet av
multipla reflektioner (R) som kan uppsta ndr det finns bullerskyddsskdrmar pa bdda sidor
vdgen (a) samt mot fordonet sjdilv (b). Bilderna dr ej skalenliga.

— R

_ 1

(b)

Vid tillforsel av absorberande material till skdrmen minskar de multipla reflektionerna,
vilket innebér att bullerskyddsskidrmen blir mer effektiv pa att reducera ljud. Vanligtvis
ar det den sidan av skirmen som &r riktad mot vigen som har tillforts absorberande
material, men det finns dven skdrmar som ar absorberande pé bagge sidor (CEDR, 2014).
Ytterligare faktorer som ar viktiga for att bullerskyddsskdrmen ska vara effektiv &r ar att
siktlinjen mellan sdndare och mottagare bryts vid uppforing av skiarmen, att skdrmen ar
tat, att skdrmen &r tillriackligt hog och bred samt att den é&r stabil (Trafikverket, 2004).

Var placeringen av bullerskyddsskdrmen mellan kdllan och mottagaren sker ar ocksé en
faktor som inverkar mycket pa hur bra ljudreduceringen blir, dér det &r effektivast att
placera skidrmen sé néra kdllan som mojligt. Bullerskyddsskarmar &r mest eftektiva for
medel- och hogfrekvent ljud, vilket har att gora med att lagfrekvent ljud har ldngre
vaglangd dn hogfrekvent ljud. Detta innebir att det lagfrekventa ljudet har lattare att ta
sig Over eller runt en bullerskyddsskidrm. Detta kan foljaktligen bli problematiskt for
viagar med mycket tung trafik, som ofta emitterar mycket lagfrekvent ljud (CEDR, 2017).

Aven icke akustiska egenskaper hos bullerskyddsskirmar #r viktiga for att skirmarna
ska fungera optimalt. Detta innefattar exempelvis att skdrmen behover skapas utifran
material som inte ger ljusreflektion som kan stora fordonsforare. Aven miljon kan
paverkas om skdrmarna stdnger inne luftféroreningar, vilket de kan géra om skidrmarna
helt eller delvis ticker végarna. Estetiska aspekter spelar ocksd en roll, dar
bullerskyddsskidrmen méste passa in i dess lokala miljo. Estetiska aspekter involverar
aven hur bullerskyddsskdrmen uppfattas psykiskt av bade mottagaren och séndaren av
ljudet. Bade hastighet, avstindet till skdrmen, skdrmens hdjd samt skdrmens yta spelar
roll for hur uppfattningen blir. Beroende pd miljon viljs skdrmen att dominera i
landskapet, eller smaélta in. Varje bullerskyddsskdrm behover anpassas individuellt till
dess specifika plats, diar bade akustiska och icke-akustiska egenskaper bor tas till hinsyn
for att fa en sé effektiv skarm som mojligt (CEDR, 2017).



Vanliga typer av bullerskyddsskidrmar bestar av material som trd, metall, betong, tegel,
glas eller plast. Aven vegetationsklidda skirmar finns, dir vegetationen vanligen
blandas med olika typer av material (CEDR, 2014). Generellt sett é&r
bullerskyddsskdarmar i trd och betong akustiskt reflekterande medan skédrmar som
innehaller pordsa material som mineralfiber eller skum &r akustiskt absorberande. I
ménga fall bestar dock bullerskyddsskdrmar av flera olika material for att 6ka dess
akustiska prestanda, och pa sd sitt kan till exempel material som generellt sett &r
reflekterande bli mer absorberande. Det &r dven vanligt att ménga bullerskyddsskdarmar
innehaller transparenta sektioner, vilket bade kan bero pa estetisk design och sdkerhet
(Kotzen & English 1999). Det transparenta materialet bestar for det mesta av glas, akryl,
plexiglas eller skivor av polykarbonater (Kotzen & English 1999, CEDR, 2017). Dessa
material ar reflekterande men varieras ofta med absorberande material (Kotzen &
English 1999, Lee m.fl., 2015). Valet av bullerskyddsskidrm influeras av ett flertal olika
faktorer, dér kostnad, underhéll, varaktighet, miljoaspekter, akustisk prestanda samt
estetik dr exempel pa faktorer som tas i hinsyn (Kotzen & English 1999, CEDR, 2017).

2.2 MATSTANDARD SS-EN 1793-5:2016

Mitstandard SS-EN 1793-5:2016 ar en europeisk standard som ar implementerad i 33
lander 1 Europa (Swedish Standards Institute, 2016). Mitmetoden som standarden
beskriver uppkom under sent 90-tal genom the Adrienne European Project och har sedan
dess utvecklats mycket, framforallt genom the QUIESST Project vilket ledde till att
mitmetoden blev en standard som faststilldes &r 2016. Innan dess var metoden en
teknisk specifikation och inte en standard (Garai & Guidorzi, 2015, Swedish Standards
Institute, 2016, CEDR, 2017). Standarden dr framtagen av en teknisk kommitté¢ inom
CEN, som har bendmningen CEN-TC 226/WG 6. Den nya mitstandarden mojliggor att
ljudreflektionen hos bullerskyddskédrmar kan bestimmas for verkliga forhéllanden och
inte enbart 1 laboratorier. Metoden kan anvindas for fyra olika dndamil (Swedish
Standards Institute, 2016):

* Bestdmning av ljudreflektionen hos bullerskyddsskdrmar som ska installeras lings
vigar, exempelvis genom anvindning av en testsektion av skdrmar

* For att bestimma ljudreflektionen hos befintliga bullerskyddsskdrmar

* Verifiering och jamforelse av tidigare uppmétt ljudreflektion hos
bullerskyddsskdrmar som har utforts i laboratorier

* Evaluering om hur ljudreflektionen hos bullerskyddsskdrmar har forandrats med tid

Mitstandardens anvdndningsomrade &r séledes redan befintliga NRD eller NRD som ska
installeras for att reducera buller som uppkommer fran végtrafik. Det dr dock specificerat
i standarden att den kan anvindas for andra dandamal, dar exemplet som ges i standarden ar
att den kan anvéndas for NRD som ska installeras ndra industriomraden. Vid anvdndning
for andra dndamal ska dock ett 1ampligt spektrum anvindas vid berdkning av resultaten,
istillet for det normaliserade trafikbullerspektrumet (Swedish Standards Institute, 2016).



2.2.1 Miitstandardens anvindning idag

Standard SS-EN 1793-5 &r en del av serien EN 1793 som innehdller sex olika
matstandarder som kan utforas i1 laboratorier respektive i fdlt for att faststdlla olika
akustiska egenskaper hos NRD. Serien EN 1793 dr i sin tur reglerad av den
harmoniserade produktstandarden EN 14388 som behandlar alla produktspecifikationer
hos NRD (CEDR, 2014). En harmoniserad europeisk standard innehéller bland annat
definitioner av krav som stélls pa produkter, deklarering av produkters prestanda samt
verifiering av  Overensstimmelsen mellan krav och efterfrigan (European
Commission, 2018). Standard EN 14388 innefattar reglering kring standarder som testar
NRD:s specifikationer som exempelvis skdrmarnas motstdndskraft mot belastningar,
sakerhets- och miljokrav, bedomning av langsiktiga akustiska och icke akustiska
egenskaper, ljusreflektion samt héllbarhet (Swedish Standards Institute, 2015). Sedan ar
2013 ar det obligatoriskt for tillverkare att CE-mérka de NRD-produkter som omfattas av
harmoniserade produktstandarder (CEDR, 2017). CE star for Conformité Européenne
vilket innebar att produkten uppfyller EU direktiven, det vill sdga att produkten uppfyller
de miljo-, hdlso-, och sdkerhetskrav som EU stiller pd produkten (Swedish Standards
Institute, u.d.a). For att en NRD ska fa en CE-médrkning behdver dock bara nagra
egenskaper ha uppfyllt kraven (Waaranperd, 2018).

Den harmoniserade produktstandarden EN 14388 som reglerar standard EN 1793-5
revideras ungefar vart 10:e ar. Den senaste uppdateringen antogs och faststilldes ar
2015. Dock publicerades inte produktstandarden i Europeiska unionens officiella
tidning, vilket dr en publikation som publiceras dagligen av EU pd alla medlemsldnders
sprdk  och innefattar lagstiftning samt upplysningar och meddelanden
(EUR-Lex, u.a., Waaranperd, 2018). Varfor produktstandard EN 14388:2015 inte
publicerades berodde bland annat pd administrativa formaliteter och innebér att det idag
inte gér att CE-midrka NRD enligt EN 14388:2015, utan det dr fortfarande den tidigare
versionen som anvinds, som faststélldes ar 2005 (EN 14388:2005). EN 14388:2015 har
dock blivit omrdstad igen efter att den har uppdaterats ytterligare och forvintas
publiceras ar 2018 eller i borjan av ar 2019. Detta innebar att det for tillfdllet inte gér att
CE-mirka NRD enligt EN 1793-5, eftersom denna standard inte ingar i EN 14388:2005,
men det forvintas kunna ske inom en snar framtid (Waaranperd, 2018).

Inom EU anvinds byggproduktférordningen som innebér att produkter ska deklareras
enligt deras produktstandarder, vilket innefattar CE-mirkning (Boverket 2018).
Offentliga inkdpare maste kdpa produkter som omfattas av byggproduktforordningen. I
Sverige dr Trafikverket en offentlig inkdpare som stiller krav pa utrustning for all statlig
infrastruktur gillande trafik 1 Sverige, som exempelvis vigar och jarnvigar. Kraven som
efterfrigas for CE-mirkning finns i Trafikverkets mallar for upphandling. Aven
kommuner kan stdlla sérskilda krav for CE-médrkning hos produkter. Eftersom EN
14388:2015 som reglerar faltmétningsstandarderna inte dr antagen kan inte Trafikverket
eller kommuner for nidrvarande stilla krav pé att akustiska egenskaper hos NRD ska
testats enligt faltmétningsmetoderna i EN 1793-serien, vilket dock kan komma att &dndras
sa fort en ny uppdatering av EN 14388 publiceras (Waaranperd, 2018).

Aven om EN 14388:2015 inte ir publicerad i EU:s officiella tidning kan linder 4nda vilja
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att implementera standarderna och stélla krav efter dem, enligt ldndernas egna lagar och
direktiv. Detta har bland annat hint i1 Flandern 1 Belgien, dar den flamlédndska regeringen
stéller kravet att for NRD som uppfors av Flanderns motsvarighet till Trafikverket ska
faltmatningsstandarderna for ljudabsorption (EN 1793-5) och ljudisolering (EN 1793-6)
utforas, dir direkta ljudforhdllanden rdder (Buytaert m.fl., 2017).

2.2.2  Generell princip

Mitning av ljudreflektionen hos bullerskyddsskdrmar i fdlt enligt métstandard SS-EN
1793-5:2016 utfors framfor en bullerskyddsskdrm vid den sidan av skdrmen som é&r
riktad mot killan till bullret. Metoden innebér att en hogtalare samt ett metallrutnit med
9 mikrofoner placeras framfor bullerskyddsskdrmen, dir hogtalaren utsénder ett ljud som
reflekteras mot skdrmen, vilket innebdr att skdrmens reflektion kan uppmitas.
Metallrutnitet med 9 mikrofoner placeras 0,25 m (d,,) framfor bullerskyddsskdrmen, dér
metallrutnitet dr vertikalt och bestér av 3 rader, dar 3 mikrofoner &r placerade pa varje
rad med det ortogonala avstindet 0,4 m mellan mikrofonerna. Den mittersta mikrofonen
1 metallrutnitet, mikrofon nummer 5 (se figur 4), placeras vid referenshéjden hg, dér hg
ar halften av hdjden pd bullerskyddsskdrmen, hp/2. Hogtalaren placeras 1,5 m (dg)
framfor bullerskyddsskédrmen riktad mot mikrofon nummer 5, pd referenshojd hg.
Avstandet mellan hogtalaren och metallrutnidtet med mikrofonerna ar 1,25 m (dg,s). En
forenklad illustration av métuppstéllningen med tillhérande avstand visas 1 figur 3.

dw N\
<—>
2
[ )
Al ® '5 hs
°
hs
N4 \V4

Figur 3: Mdtuppstdllning framfor bullerskyddsskdrmen, sett fran sidan. Mikrofonerna
som visas dr mittenraden (vertikalt) och dr numrerade i bilden. Hogtalaren placeras pa
avstand dg fran skdarmen (ds=1,5 m) och pd referenshojden hg, vilket dr hdlften av héjden
hos bullerskyddsskdrmen, hg/2. Metallrutndtet med de nio mikrofonerna placeras 0,25
m (dyy) frdan skdrmen, med mikrofon nummer 5 pa referenshdjd hg. Avstandet mellan
hogtalarens framsida och metallrutndtet med mikrofonerna dr 1,25 m (dgy). Mitten pa
hogtalarens membran ska vara riktad mot mikrofon nummer 5. Bilden dr ej skalenlig.

Mikrofonernas position nir de ar placerade framfor bullerskyddsskérmen visas i figur 4.
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Figur 4: De nio mikrofonernas position framfor bullerskyddsskdrmen, ddr s dr det
ortogonala avstandet mellan mikrofonerna (0,4 m). Mikrofon nummer 5 dr placerad pd
referenshojd hg, vilket dr hdlften av hojden hos skdrmen, h/2. Bilden dr ej skalenlig.

Hogtalaren utsédnder en signal, som uppmaéts av de nio mikrofonerna i metallrutnétet. De
nio mikrofonerna uppmater bade det direkta ljudet som kommer frdn hogtalaren samt det
ljudet som reflekteras mot bullerskyddsskidrmen, vilket urskiljs i figur 5.

Figur 5: Bild sedd ovanifran ddr mikrofonerna i mittenraden visas. Hogtalaren utsdnder
ett direkt ljud (D) som uppmdts av mikrofonerna och som dven reflekteras mot skdrmen
och ndr mikrofonerna (R). I figuren visas hur det reflekterade ljudet (R) ndar mikrofon 4
och mikrofon 6. Avstand dy; dr avstandet mellan mikrofonerna och bullerskyddsskédrmen
(0,25 m), dg avstandet mellan skdrmen och hogtalaren (1,5 m) och dsy; avstandet mellan
mikrofonerna och hogtalaren (1,25 m). Bilden dr ej skalenlig.

For att identifiera utseendet hos det direkta ljudet utfors dven en frifaltsmétning. Vid
frifaltsmatningen placeras metallrutnitet med mikrofonerna 1 ett fritt falt 1 nirheten av
bullerskyddsskdrmen, med samma avstind fran hogtalaren som tidigare. Hogtalaren
placeras dven pad samma referenshdjd, hg. I frifaltsmitningen maéts enbart det direkta
ljudet frdn hogtalaren vilket innebér att denna métning kan jimforas med maéatningen
framfor skdrmen fOr att identifiera utseendet hos det direkta ljudet. Detta innebir att det
reflekterade ljudet kan urskiljas ur impulssvaret for matningen som utfors framfor
bullerskyddsskdrmen genom att utféra en subtraktionsteknik som eliminerar det direkta
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ljudet, vilket kommer att forklaras ndrmre under avsnitt 3.4.2. En forenklad figur 6ver
uppstillningen for frifiltsmétningen visas 1 figur 6.

[ J
NI °

8
hs ¢
i

Figur 6: Mdtuppstdllningen for mdtningen i fritt filt, sett fran sidan. Det dr mittersta raden
hos mikrofonerna som visas. Hogtalaren och metallrutndtet placeras i fritt fdlt i ndrheten
av bullerskyddsskdrmen. Mikrofon nummer 5 och hogtalaren placeras pa referenshdojd
hs och mitten av hégtalarens membran riktas mot mikrofon nummer 5. Avstandet mellan
hogtalaren och metallrutndtet med mikrofoner dr dsy; (1,25 m). Bilden dr ej skalenlig.

2.2.3 Jamforelse mellan filtmétningar och laborationsmiitningar

Mitstandard SS-EN 1793-1 beskriver en metod som utfors i laboratorier for att faststilla
absorptionen hos bullerskyddsskdrmar. Den nya faltmédtningsstandarden, SS-EN
1793-5:2016, for att undersoka reflektionen hus bullerskyddsskarmar mdjliggér en
jamforelse mellan absorptionen och reflektionen i laboratorie och i1 félt (Swedish
Standards Institute, 2016). Tidigare studier har visat att det finns en svag korrelation
mellan mitningar i1 laboratorier och i falt, dér laborationsmédtningarna generellt
Overskattar absorptionen. Det ska dock noteras att en direkt jamforelse inte kan utforas
vilket framfGrallt har att géra med att ljudfiltet vid laborationsmétningarna ar diffust
medan ljudfaltet vid faltmétningarna ar direkt, vilket innebér att forutséttningarna skiljer
sig (Garai & Guidorzi, 2008, CEDR, 2017). I ett direkt ljudfilt dr det det infallande
direkta ljudet som dominerar, medan det i ett diffust ljudfélt ar det reflekterande ljudet
som dominerar (Wallin m.fl., 2010). I ett diffust ljudfilt kommer ljudet att nd skdrmen
frdn alla riktningar, pd grund av reflektionerna som sker mot rummets viggar
(QUIESST, 2012a). Det diffusa ljudféiltet som uppstar pa grund av reflektionerna kallas
dven for efterklangsfilt (Andersson, 1998). Trots att ljudfilten skiljer sig mellan filt- och
laborationsméitningar finns bade ett stort intresse och ett behov av att utfora ytterligare
studier kring hur de forhaller sig till varandra (CEDR, 2017).

Eftersom mitmetoden 1 laboratorier innebdr att ett diffust ljudfilt tilldmpas, som
generellt inte dr forhdllanden som rader i verkligheten (férutom i tunnlar, djupa vallar
eller vid vdgar som é&r tickta pd nagot sitt), kommer faltmétningsmetoden inom en snar
framtid att vara den standard som maste foljas for att undersdka ljudabsorptionen hos
bullerskyddsskdrmar dar direkt ljudfilt rdder, vilket oftast &r fallet utomhus. Detta
innebdr att det r viktigt att testa denna mitmetod (CEDR, 2017, CEDR, 2014). Ar 2017
kom en uppdaterad version av mitstandarden som utférs i laboratorier, SS-EN
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1793-1:2017, dér det specificeras att den enbart &r tillimpar for diffusa ljudfilt (Swedish
Standards Institute, 2017). Sdldes dr det nu specificerat att laborationsmetoden géller for
diffusa ljudfilt, och faltmitningsmetoden giller for direkta ljudfilt (Swedish Standards
Institute, 2016, Swedish Standards Institute, 2017). Dock har standard EN 14388 som
reglerar EN 1793-serien dnnu inte hunnit uppdateras gillande detta, men snart forvéntas
en ny version finnas tillganglig (Swedish Standards Institute, 2015, Waaranperd, 2018).

Genom the QUIESST Project utvecklades en databas, som har sammanstillt flertalet av
de laborationsméitningar och faltméatningar som hittills har utforts enligt metoderna i EN
1793-serien. Databasen har utvecklats for att underldtta for alla aktoérer inom
akustikbranschen genom att ge en Overblick Over tillgdngliga NRD och dess akustiska
prestanda. P4 grund av sekretess dr databasen uppdelad i en intern del och en publik del.
Databasen har samlat mest data frdn bullerskyddsskdrmar 1 material av betong, metall
eller trd, men dven fler skdrmar innefattas, som bland annat transparenta och
vegetationsbeklddda skdrmar. Databasen har givit mojligheten till att ta fram
korrelationsformler mellan félt- och laborationsmitningar, for att kunna studera
overensstimmelsen mellan dem, vilket har intresserat manga forskare
(QUIESST, 2012b). En av anledningarna till det stora intresset beror troligtvis pa en
rddsla hos tillverkare att redan framtagna bullerskyddsskdrmar ska fa en annan
klassificering an tidigare nir de maéts enligt filtmetoden och didrmed efterfragas
korrelationsformler for att f& mer kdinnedom kring detta. En annan anledning &r troligen
att akustiker anser att de har mer kunskap och erfarenheter kring akustiken inomhus och
dess relaterade signalanalys, dn vad de har for faltméitningarna, vilket innebér att de vill
kunna studera korrelationen (Garai, 2018).

2.2.4 Matematiska definitioner for lJjudabsorption och ljudreflektion
Nar en infallande ljudvag moter en yta verkar ytan som ett hinder och ljudvagens
sammanlagda ljudeffekt, P;, uppdelas i fyra komponenter enligt

Pi:Pr+B+Pa+PS (5)

dir P, dr den reflekterande komponenten, P; den transmitterade komponenten, P, den
absorberande komponenten och P; komponenten som leds vidare som stomljud (ljud som
utbreder sig i stommen). Absorptionskoefficienten, o, hos ytan definieras sedan enligt
foljande samband

P,+P+P, P -PF
= =Ty =1 (6)
dar p ar ljudeffektens reflektionskoefficient (Fuchs & Moser, 2013). I métstandarderna
utnyttjas detta samband, som innebir att absorptionen och reflektionen dr varandras
komplement. I samband med standarderna anvénds bendmningen reflektionsindex, RI,
istdllet for p och ekvation 6 fér istdllet f6ljande utseende:

o

RI=1-« (7

dir RI ar ett matt pa reflektionen [-] och « dr ett métt pa absorptionen [-]. RI och a gar
mellan 0 och 1 dir RI=1 i ekvation 7 innebér full reflektion och RI=0 innebéar full
absorption. Dock inkluderar full absorption i detta fall &ven transmitterat ljud och ljud
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som leds vidare som stomljud (ekvation 6). For att kunna fa reda pa hur mycket som
absorberas dr det ddrmed &dven viktigt att mdta bullerskyddsskdrmens ljudisolering,
eftersom en hog absorptionskoeftficient kan betyda att ljudet gar rakt igenom skdrmen. I
mitmetoden for laborationsmétningarna (SS-EN 1793-1) mits a medan det &r R/ som
mits i faltmitningsmetoden (SS-EN 1793-5). For att jamfora dessa anvinds séledes
ekvation 7 (Tronchin, 2013, Conter & Wehr, 2015, Swedish Standards Institute, 2016).
Det ska dock noteras att RI och « inte dr uppmaitta pd samma sitt, vilket innebar att
ekvation 7 dr en fOrenkling av relationen mellan R/ och «, vilket bor noteras vid
anvandning av den (Garai & Guidorzi, 2008). Detta eftersom « dr uppmaétt inomhus i ett
efterklangsrum dir efterklangstid och areor utnyttjas, medan R/ &r uppmétt utomhus i
falt (Swedish Standards Institute, 2003, Swedish Standards Institute, 2016, Swedish
Standards Institute, 2017).

I bada métmetoderna berdknas dven sa kallade Single-number rating tor absorptionen
respektive reflektionen for att enkelt kunna utféra en jimforelse mellan olika typer av
bullerskyddsskérmar respektive mellan laborationsmétningar och faltmétningar. Dessa &r
sammanvéigda viarden som &dven indikerar bullerskyddsskdarmens prestanda. For
absorptionen som uppmatts genom laborationer beréknas Single-number rating of sound
absorption, vilket bendmns D L, och for reflektionen som uppmaéts genom faltmétningar
berdknas Single-number rating of sound reflection, DLg;. DL, och DLp; ger ett
generellt viarde for absorptionen respektive reflektionen i dB som giller for hela
skdrmen. Bade DL, och DLpg; ar liknande index som gar mellan 0-20 dB och kan
jamforas, dir 20 dB star for full absorption och 0 dB full reflektion. Det ska dock noteras
dven hér att eftersom DL, och DLp; dr berdknade utifran « respektive RI sa &r
storheterna uppmaitta pa olika sitt, dar forhallandena skiljer sig (Garai &
Guidorzi, 2008).

I tidigare versioner av standarden for métmetoden i laboratorier, SS-EN 1793-1, fanns
en skala for DL, som anvédndes nir det fanns ett behov av att kategorisera DL, efter
den absorberande prestandan. Denna kategorisering visas i tabell 3, dar A0 innebér minst
absorption och A5 innebar mest absorption (Swedish Standards Institute, 2012). I den
senaste uppdateringen av laborationsstandarden dr denna kategorisering dock borttagen
eftersom matosdkerheten hos DL, kunde leda till att D L, flyttades till undre kategorier
vilket inte var dnskvirt (Swedish Standards Institute, 2017).

Tabell 3: Tidigare kategorisering av D L, som fanns given i mdtstandarden for bestimning
av absorptionen i laboratorier, fran den ndst senaste uppdateringen, SS-EN 1793-1:2012
(Swedish Standards Institute, 2012).

Kategori | DL, [dB]
A0 -
Al <4
A2 4-7
A3 8-11
A4 12-15
AS >15
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I Flandern i Belgien stéller den flamldndska regeringen kravet att for NRD dér diffusa
ljudfilt rader ska DL, > 10 dB och for NRD dér direkta ljudfilt rdder ska DLr; > 5 dB
(Buytaert m.fl., 2017).

For att fa ett mer detaljerat resultat &n bara sammanvégda vérden frdn métningarna i falt
samt mdtningarna i laboratorier (D Lp; respektive DL, ) anvédnds dven « respektive R/
eftersom dessa far ett virde for varje tersband vilket ger mojligheter till djupare analys av
resultaten (Garai & Guidorzi, 2008, CEDR, 2017). Definitionen for R/ som en funktion
av frekvens i tersband enligt faltmétningsstandarden (SS-EN 1793-5:2016) ar (Swedish
Standards Institute, 2016):

i [Jag [l ®) g
RI]_nj; fAfj‘F[hi,k(t).wi,k(t>]‘2df Coeok = Cairk(Af;) - Coaink(Dfg) | (8)

dér
hi (1) _ infallande referenskomponenten i impulssvaret fran frifiltsmitningen
bk vid mikrofon % [-]
B (1) _reflekterande komponenten i impulssvaret frdn métningen framfor
r.k -

bullerskyddsskdrmen vid mikrofon & [-]

tidsfonstret, Adrienne temporal window, for den infallande

w; k(1) = referenskomponenten i impulssvaret fran frifdltsmétningen
vid mikrofon & [-]

tidsfonstret, Adrienne temporal window, for den reflekterande
wy k(1) = komponenten i impulssvaret fran métningen framfor
bullerskyddsskdrmen vid mikrofon & [-]

F = Fouriertransform [-]

J = index av frekvensen i tersband (mellan 100-5000 Hz) [-]

Af; = Dbredden av den j:te frekvensen i tersband [Hz]

k = mikrofonnummer, dar £=1,..,9 [-]

nj = antalet mikrofonpositioner som ska medelbildas (9 stycken) [-]

Coeok = Korrektionsfaktor for geometrisk divergens vid mikrofon & [-]

Cuirx(Af;) = Korrektionsfaktor for ljudkillans riktning vid mikrofon % [-]
Korrektionsfaktor som tar hdnsyn till forstarkarens instéllningar

Cgain,k(Afg)

1 hogtalaren samt kédnslighetsinstillningarna hos mikrofonerna [-]

Af _ frekvensskalan som innefattar frekvenserna i tersband mellan
g 500-2000 Hz [Hz]

Mer information om respektive variabel i ekvation 8 finns under avsnitt 3.4.

DLg; definieras enligt mitstandarden for faltmetoden (SS-EN 1793-5:2016) som
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(Swedish Standards Institute, 2016):

)

Z?S 100,1Ls

=m

18 0,1L;
. ]Z . 1 b 7
DLR[ =—10- lg lzsz Y ]

dar

RI = reflektionsindex [-]
m = numret pa den lidgsta pélitliga frekvensen i tersband [-]

A-viégd ljudtrycksniva fran det normaliserade trafikbullerspektrumet,
som definierat i EN 1793-3, i det i:te tersbandet [dB]

Vid anvindning av filtmdtningsmetoden for att bestimma DLg; for
bullerskyddsskdrmar som redan dr eller ska uppforas pa grund av buller fran andra
verksamheter dn fran végtrafik ska ett lampligt spektrum anvindas istillet for det
normaliserade trafikbullerspektrumet. Da en av bullerskyddsskédrmarna som undersoktes
1 detta projekt dr placerad intill jirnvdg anvédndes dven det normaliserade spektrumet for
jarnvigsbuller, som &r definierat i standard 16272-3-2:2014 (Swedish Standards
Institute, 2014). Det normaliserade trafikbullerspektrumet samt det normaliserade
spektrumet for jirnvagsbuller visas 1 figur 7.
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Figur 7: Normaliserat trafikbullerspektrum (vig) respektive det normaliserade
spektrumet for jdarnvdgsbuller (jdrnvdg) i tersband som behdvs for att berdkna
sammanvéigda virden for NRD:s akustiska prestanda vid vdg respektive jdrnvig.
Ljudtrycksnivan dr relativ A-vigd ljudtrycksniva i dB (Swedish Standards
Institute, 1997, Swedish Standards Institute, 2014).

Ytterligare information om respektive variabel i1 ekvation 9 finns under avsnitt 3.4.
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3 METOD
Mitningarna utfordes enligt instruktionerna i métstandard SS-EN 1793-5:2016 1 storsta
mojliga mén. Avvikelser fran standarden finns beskrivna i avsnittet.

En intervju utfordes 2018-04-17 med Monica Waaranperd som é&r bullerspecialist pa
Trafikverket. Waaranper4 sitter med i den tekniska kommittén, CEN-TC 226/WG6, som
har tagit fram standarden. Intervjun utfordes for att fd mer bakgrund om métstandardens
anvandning idag, vilket har anvénts under avsnitt 2.2.

3.1 MATUTRUSTNING
Maitutrustningen bestod av foljande:

» Hogtalare Mackie SRM 150 med tillhorande stdllning och kabel

* Datainsamlingsenheten Roland STUDIO CAPTURE med tillhoérande kabel
* Ett rutnit i metall med 9 héllare for mikrofoner

* 9 mikrofoner NTI Audio M4261 med tillhérande kablar

* Bilbatteri med tillhdrande kablar

+ Strdomomvandlare

* Dator med programvaran EASERA {or att kunna generera ett impulssvar

* Forlangningssladdar, tumstock, ihopfallbart bord m.m.

Fotografier pé vissa av de ingdende komponenterna som mitutrustningen bestod av samt
specifikationer finns i Appendix E. Vid varje mittillfille kopplades matutrustningen
samman och placerades framfor bullerskyddsskdrmen enligt specifikationerna som
angavs 1 mitstandarden. Detta finns beskrivet under avsnitt 2.2.2. Ett exempel pa hur
méituppstillningen sag ut vid en av métplatserna visas i figur 8.

Figur 8: Mdtuppstdillningen framfor ett av elementen hos bullerskyddsskdrmen intill
Lidingovdgen.
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3.2 MATPROCEDUR ENLIGT MATSTANDARD SS-EN 1793-5:2016
Mitstandard SS-EN  1793-5:2016 avser maétning av  ljudreflektionen hos
bullerskyddsskdarmar vid direkta ljudférhédllanden och kan inte anvidndas for diffusa
ljudfilt. Detta innebdar att maétstandarden inte &r applicerbar for exempelvis
bullerskyddsskérmar lings vdgar i tunnlar, djupa vallar eller nir vigen dr delvis tackt.
Specifikationer for detta finns i standarden, men dessa har inte behdvt tagits i dsyn i detta
projekt da sadana forhallanden inte rddde pd nagon av méitplatserna.

Mitresultaten ska enligt standarden redovisas i tersband mellan 100-5000 Hz. For att
resultaten ska vara giltiga over hela frekvensskalan och for att bullerskyddsskidrmen ska
kunna kvalificeras med ett D Lz sd behdver bullerskyddsskérmen ha en storlek pa minst
4x4 m. Om detta inte uppfylls ska det tydligt angivas 1 resultatrapporten och det ska
specificeras vilken begransad frekvensskala som resultaten &r giltiga for.

Mitforfarandet bestdr av tvd métningar, dir den ena 4r en mitning framfor
bullerskyddsskdrmen och den andra &r en frifdltsmétning i ndrheten av skdrmen.
Beroende pa bullerskyddsskdrmens utformning krévs olika antal referenspositioner for
mittenmikrofonen (mikrofon nummer 5) for métningen framfor bullerskyddsskérmen.
For en helt platt homogen bullerskyddsskdrm behdvs bara en mitning framfor ett av
elementen hos bullerskyddsskdrmen. Mikrofon nummer 5 placeras pa referenshdjd hg sa
ndra mitten som mojligt av bullerskyddsskdrmen (med lika avstdnd till respektive
pelare). Om bullerskyddsskdrmen inte ar helt platt och/eller inte 4r homogen krévs fler
referenspositioner, vilka &r specificerade 1 standarden. Vid mittillfdllet ska
lufttemperaturen vara mellan 0-40 °C, vindhastigheten < 5 m/s och bullerskyddsskdrmen
ska vara torr och ha en yttemperatur mellan 0-70 °C.

Det forsta som utfordes vid varje miattillfille var att mita bullerskyddsskdrmens
dimensioner for att kunna bestimma referenshdjden h,. Aven anteckningar for hur torr
skdrmen var noterades. Data for temperatur och vindhastighet himtades i efterhand frén
SMHI:s meteorologiska matstationer, vilket beskrivs ytterligare under avsnitt 3.3.
Mitutrustningen stdlldes sedan upp enligt beskrivningen i avsnitt 2.2.2 (se dven figur 8),
dér alla avstand méittes med hjélp av laserpekare och tumstock. Efter kontrollering av att
all utrustning var rétt placerad och ansluten genererades exciteringssignalen ESS (valet
var mellan MLS, Maximum Length Sequence och ESS, Exponential Sine Sweep, dir bada
ar accepterade enligt standarden), inspelningstiden 5.5. ms och samplingshastigheten f
96k Hz (med krav f; > 46k Hz) i programvaran EASERA. Input till EASERA var
datainsamlingsenheten Roland som de nio mikrofonerna var kopplade till genom
flerkanaler. Vid ett av mattillfdllena utférdes métningar bade med ESS respektive MLS
som exciteringssignal for att undersdka om valet av signal paverkade resultaten.

Innan mitningarna pabdrjades sa kontrollerades det att amplituderna hos signalerna som
utsidndes for varje kanal 1&g inom ett visst intervall for att sdkerhetsstélla att signalen
fungerade som den skulle. Sedan kunde métningen starta genom att generera ett
impulssvar 1 EASERA. For varje referensposition kontrollerades forst hogtalarens
position relativt till mikrofonernas position genom att studera tidsfordréjningen mellan
den forsta direkta ljudkomponenten som nar mikrofon k (dar k=1,..,9 = 5) och den forsta
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direkta ljudkomponenten som nar mikrofon 5. Tidsfordrdjningarna riknas sedan om till
ljudbaneldngdsskillnader som jimfors med tabellvarden. Om dessa inte infaller inom rétt
spann s maste hogtalarens position justeras tills ratt virden nds. Vid varje mattillfalle
genererades ett impulssvar tills rétt position uppnaddes. For mikrofon nummer 9 kunde
dock inte ljudbanelidngdsskillnaden hamna inom rétt intervall for ndgon av mitningarna,
vilket var fallet for samtliga mattillfillen. Det testades dven att byta mikrofon, kabel
respektive kanalingdng for mikrofon nummer 9 utan att rétt ljudbaneldngdsskillnad
kunde uppnas.

Vid ett av miittillfillena uppmattes dven korrektionsfaktorn for ljudkéllans riktning vid
respektive mikrofon, vilken bendmns Cy;,. (A f;). Denna métning utfordes i frifdlt och
innebar att alla mikrofoner vinklades ett visst avstand fran sin ursprungsposition. Pa si
sdtt hamnar mikrofonerna 1 ett annat plan som motsvarar ljudets vig for det direkta ljud
som kommer reflekteras mot skdrmen och sedan na respektive mikrofon. Denna métning
utfordes enbart en ging eftersom det antas 1 standarden att ljudkéllans riktningsmonster
inte dndras, vilket innebér att det ricker att utfora endast en métning. Standarden
rekommenderar att Cy;, (A f;) bor mitas ungefdr en gang per ar for att sdkerhetsstilla
att riktningsmonstren inte har dndrats. Mer om Clg;, (A f;) och hur faktorn berdknas
hittas under avsnitt 3.4.5.

Kalibrering behdvde inte utféras innan méitningarna dd mitproceduren &dr baserad pa
effektspektrum fran signaler som har framstéllts ur impulssvar, som mits med samma
utrustning pd samma plats under samma forhéllanden. Daremot testades signalen innan
matningarna utfordes for att kontrollera att alla mikrofonkanaler fungerade som dem
forvantades gora, vilket ar beskrivet ovan.

3.2.1 Avvikelser frin méitstandard

Innan madtningarna péborjas ska &dven mikrofonernas position 1 forhallande till
bullerskyddsskidrmen kontrolleras genom att placera en tunn reflekterande platta (storlek
1,6x1,6 m) bakom mikrofonerna. Ett impulssvar ska sedan genereras och
tidsfordrojningen mellan den forsta direkta ljudkomponenten och den forsta reflekterade
ljudkomponenten som nar mikrofon k (dér k=1,..,9) ska studeras for att sedan rdknas om
till ljudbaneléngdsskillnader som ska jamforas med tabellvirden. Om inte vérdena
infaller 1 det givna intervallet ska mikrofonernas position korrigeras. D4 en tunn
reflekterande platta inte fanns att tillga blev det inte praktiskt genomforbart att utfora
denna positionskontrollering, eftersom det var for svart att urskilja var pd tidsaxeln
reflektionen intrdffade 1 impulssvaret nédr kontrolleringen utfordes framfor
bullerskyddsskdrmarna. Bdde kontrolleringen av mikrofonernas positioner relativt
bullerskyddsskédrmen samt hogtalarens position relativt mikrofonerna dr mycket
tidskrdvande pé plats och kan undkommas om utrustningen &r designad for att garantera
ratt positioner, vilket dock inte var fallet for utrustningen som anvéndes 1 detta projekt.

Ytterligare en kontroll som ska utféras innan mitningarna kan pébdrjas dr att berdkna
radien av den maximerade arean hos bullerskyddsskdrmen. Mellan mikrofonerna och
nérliggande objekt maste avstdndet vara minst den berdknade maximala radien. Detta for
att garantera att inga reflekterande objekt &r for ndra utrustningen som kan paverka
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resultaten. Detta moment kunde inte utforas da berdkningen av radien kriaver bredden pa
the Adrienne temporal window, som inte fas forrdn métdata har bearbetats om skdrmarna
ar mindre dn 4x4 m, vilket var fallet for mitobjekten som undersoktes. I efterhand
konstaterades det dock att det hade varit ganska enkelt att utféra en uppskattning av
radien med en hog sdkerhetsmarginal. Istillet gjordes enbart en visuell bedomning, dér
det observerades att det inte fanns nigra nérliggande objekt inom de ndrmsta metrarna
frdn skdrmarna som undersoktes, vilket ansdgs vara tillrackligt.

3.3 MATOBJEKT

Maitobjekten som undersoktes valdes eftersom tidigare examensarbetare Sjoberg
(Sjoberg, 2018) hade utfort métningar pa dessa skarmar enligt méatstandard 1793-6:2012
som undersoker ljudisoleringen hos bullerskyddsskidrmar. Séledes fanns ett intresse hos
Structor Akustik att erhélla resultat for fler parametrar for samma skdrmar. Skdrmarna
ansags dven vara lampliga da ett av maétobjekten, vid Fridhemsplan, antogs vara en
reflekterande skdrm, medan de andra skdrmarna, vid Lidingdvidgen och Knivsta, antogs
vara absorberande. En reflekterande skdrm ansdgs vara ett bra forsta métobjekt eftersom
en tydlig reflekterande komponent forvintades kunna urskiljas i métdata, vilket skulle
kunna underlétta vid bearbetningen av métdata for de absorberande skdrmarna, eftersom
den absorberande komponenten formodades vara svarare att urskilja.

De meteorologiska forhallandena lufttemperatur och vindhastighet som radde under
mittillfillena hdmtades i efterhand fran SMHI:s nédrmast beldgna meteorologiska
mitstationer. For mittillfillena vid Fridhemsplan och Lidingévdgen anvindes
mitstationerna Stockholm och Stockholm A med klimatnummer 98210 respektive 98230
som dr beldgna vid Sveavdgen i1 Vasastan 1 Stockholm. For mittillfillet 1 Knivsta
anvindes mdtstationen Stockholm-Arlanda med klimatnummer 97400 som é&r placerad
vid Arlanda strax utanfér Mérsta. Vid samtliga métstationer méts lufttemperatur pad 2 m
hojd och vindhastighet pa 10 m hojd (SMHI, u.4.). Mitstationerna som anvéndes ligger
inte exakt pa platserna, utan i nirheten, vilket innebdr att métplatserna har antagits ha
liknande meteorologiska forhallanden.

Information géillande mitobjektens specifikationer som beskrivs i foljande avsnitt har
framforallt erhéllits genom planritningar 6ver bullerskyddsskdrmarna samt tillhorande
informationsblad, men information har &ven fatts fran kontaktpersoner som har kunskap
om skdrmarna. Skdrmelementens dimensioner som &r givna i tabell 4, 5 och 6 &r egna
observationer som har métts pa plats.

3.3.1 Bullerskyddsskéirm intill Drottningholmsvigen vid Fridhemsplan

Vid Stockholms sjukhem och Sverigefinska skolan 1 Stockholm intill
Drottningholmsvégen i1 nérheten av Fridhemsplan &r en transparent bullerskyddsskdrm
beldgen sedan ar 2014. Skdrmens geografiska placering visas i figur 9.
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Figur 9:  Bullerskyddsskirmens  ungefdrliga  geografiska  placering  intill
Drottningholmssvigen vid Stockholms Sjukhem och Sverigefinska skolan i Stockholm,
vilka dr beldgna vid Fridhemsplan. Bullerskyddsskdrmen dr markerad som en rod linje
och Drottningholmsvigen dr markerad i bla text. ©Lantmdteriet.

Skdrmen bestar av element i laminerat hédrdat glas som &r fasta i aluminiumprofiler och
pelare i varmforzinkat stidl. Grundliggningen bestar av betongfundament forutom i
ndrheten av stora trdd dir grundldggningen bestar av stalfundament. Skdrmens hojd
varierar lings med elementen, men ligger approximativt mellan 2-3 m. Totala ldngden
for bullerskyddsskérmen finns inte angiven 1 planritningen men uppskattas vara > 100 m.
Mitningen utfordes 2018-04-10 pa det element som ansdgs ha minst reflekterande objekt
i ndrheten. En sammanstillning av bullerskyddsskdrmens specifikationer samt
information gillande mattillféllet finns 1 tabell 4. Skirmen bedémdes vara helt torr under
mattillfallet.

Tabell 4: Sammanstdillande information om bullerskyddsskdrmens specifikationer och om
sjdlva madttillfdllet.

Information bullerskyddsskiarm Fridhemsplan
Material element: Laminerat hirdat glas 12 mm fést 1 aluminiumprofiler

Material pelare: ~ Varmforzinkade stalstolpar 160 mm

Dimensioner: H: 2,5 m, B: 1,9 m (for uppméitt element) fast i 0,25 m
hogt betongfundament

hg vid mitningen 1,5 m

Tillverkare: Ekstroms glas/Frijo

Uppford: Ar 2014

Mitdatum: 2018-04-10

Lufttemperatur:  ca. 5-7 °C
Vindhastighet: ca. 3-4 m/s

Ett fotografi av bullerskyddsskdrmen med hdogtalaren och metallrutndtet med
mikrofonerna monterad framfor visas i figur 10.

22



Figur 10: Det uppmditta elementen hos bullerskyddsskdrmen vid Fridhemsplan, med
hogtalaren och metallrutndtet med mikrofonerna monterade pad sina positioner framfor
skdrmen.

3.3.2 Bullerskyddsskirm intill Lidingovigen vid Ostermalms IP

Vid Ostermalms IP intill Lidingdvigen uppforde Stockholms stad en si kallad grén
bullerskyddsskdrm &r 2016 for att minska bullernivdn pé idrottsplatsen (Stockholms
stad, 2018). Skdrmens geografiska position illustreras i figur 11.
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Figur 11: Bullerskyddsskdrmens ungefirliga geografiska placering intill Lidingovigen
vid Ostermalms IP i Stockholm. Bullerskyddsskirmen dr markerad som en réd linje och
Lidingévdgen dr markerad i bld text. ©Lantmditeriet.
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Bullerskyddsskérmen dr egenkonstruerad av Stockholms stad och bestar av en blandning
av strackmetall i rosttrogt stal varvat med véxter. Bland annat bestar skdrmen av véxter
som stensoOta, blodnédva, rodfibbla, sandnejlika och silververonika. Skdrmen har dven
sektioner med LED-belysning. Den totala langden péd skdrmen dr ungefdr 160 m och
elementens hdjd ar 2 m (Stockholms stad, 2018). Matforfarandet skedde 2018-04-14 pa
tvd skdrmelement di elementen inte var homogena. Mitning pa elementen med
LED-belysning utfordes ej. Sammanstillande information kring skirmens
specifikationer och kring sjdlva méttillfdllet visas i tabell 5. Skdrmen upplevdes vara torr
pa ytan men féormodades kunna vara fuktig inuti.

Tabell 5: Information gdllande bullerskyddsskdrmens specifikationer samt mdttillfdllet.

Information bullerskyddsskirm Lidingovigen
Material: Strackmetall 1 rosttrogt stal varvat med véxter och LED-belysning
Dimensioner: H: 2 m, B: 1,15 m (for uppmatta element) med 0,6 m hog
botten i rosttrogt stal
hg vid mitningen 1,6 m

Tillverkare: Egenkonstruerad av Stockholms stad
Uppford: Ar 2016
Mitdatum: 2018-04-14

Lufttemperatur: ca. 12-15 °C
Vindhastighet: ca.3m/s

De tva skdrmelementen som uppmattes visas i figur 12.

Figur 12: De tvd skdirmelementen som uppmdittes vid Lidingévigen. Elementet i (a)
bendmns skdrmelement 1 och elementen i (b) bendmns skdrmelement 2.
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Da skidrmelement 2 (se figur 12) hade mycket utstickande vegetation placerades
metallrutnitet med mikrofonerna pa ett avstand av 0,25 m frdn den mest utstickande
delen av skdrmen dé detta dr givet i standarden.

3.3.3 Bullerskyddsskéirm i nirheten av jirnvigsstationen i Knivsta
Bullerskyddsskdrmen i Knivsta ar placerad intill jadrnvégen i ndrheten av Knivsta station
och har en totallangd pd ungefar 720 m. Dess placering visas 1 figur 13.

¥ 1 &~ Gredelby //////
2N N / Kolangen »
: |}|
irar\'lur:wd
)
)/ Knivsta
V Angby
200 m (( ot N\ \a,\ «@‘ CN 6625215 CE 657549

Figur 13: Bullerskyddsskdrmens ungefdrliga geografiska placering i ndrheten av
Jjdrnvdgsstationen i Knivsta. Bullerskyddsskdrmen dr markerad som en rod linje och
Knivsta station dr markerad med en bla ring. ©Lantmditeriet.

Skarmen dr uppdelad 1 tva olika typer av sektioner, dir den ena bestdr av aluminium och
den andra av akrylglas. Delen av aluminium ar fargad gron och ar belagd med
polyesterpulver och fylld med mineralull. Dess frontpanel dr perforerad. Sidan hos
aluminiumsektionen som dr riktad mot tigréilsen uppges vara hdgabsorberande enligt
standard EN 1793-1. Detta innebér att sektionen tidigare &r testad i laboratorium, vilket
har utforts av ett foretag ar 2010 pa uppdrag av tillverkaren Forster. Sektionen &r dven
CE-mirkt enligt EN 14388:2005. Sektionen som bestar av akrylglas dr transparent men
har dven ett ramsystem av aluminiumprofiler. Akrylglas-sektionen uppges vara
reflekterande enligt EN 1793-1 och &dven denna sektion dr CE-mirkt enligt EN
14388:2005. Den totala skdrmen bestdr av betydligt fler aluminiumsektioner &n
akryglassektioner, vilka visas 1 figur 14.
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Figur 14: Bullerskyddsskdrmen intill jdrnvigen i Knivsta som bestar av element i
perforerad aluminium belagd med mineralull och polyesterpulver (a) samt akryglas (b).

Mitningen utfordes 2018-04-19 pd tvd skdrmelement for aluminiumsektionen och ett
skdrmelement for akrylglassektionen. Information kring skidrmens specifikationer samt
om miaittillfdllet ges i tabell 6. Bada sektionerna hos skdrmen beddmdes vara torra, dock
kan det inte uteslutas att det kan ha funnits fukt 1 mineralullen hos aluminiumsektionen.

Tabell 6: En sammanstdillning av information om bullerskyddsskdrmens specifikationer
samt om madttillfillet.

Information bullerskyddsskirm Knivsta
Material sektion 1: Polyesterpulverbelagd aluminium fylld med 40 mm tjock

mineralull
Material sektion 2:  Akrylglas 15 mm fést i aluminiumprofiler
Dimensioner: H: 3,75 m, B: 3,85 m (f6r samtliga uppmdtta element)
hg vid mitningen 1,88 m
Tillverkare: ATA, genom Forster
Uppford: Ar2014
Maitdatum: 2018-04-19
Lufttemperatur: ca. 16-18 °C
Vindhastighet: ca. 2-3 m/s

3.3.4 Laborationsdata for ljudabsorption

For bullerskyddsskdrmarna intill Drottningholmsvigen vid Fridhemsplan och intill
Lidingdvigen vid Ostermalms IP har inga laborationstester utforts innan uppforandet av
skdrmarna. For bullerskyddsskdrmen intill jirnvdgen i Knivsta har aluminiumsektionen
tidigare testas i laboratorium enligt méatstandard EN 1793-1, vilket har utforts av ett
foretag pad uppdrag av tillverkaren Forster, som dr underleverantor till ATA.
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Laborationsresultat fran testerna har erhallits fran ATA, som har levererat skdrmen till
Knivsta kommun. Laborationsdata for akrylglassektionen har ddremot inte kunnat
erhéllas (sektionen som uppgavs vara reflekterande). Vid berdkningen av DL, som
utfordes vid laborationstestet av aluminiumsektionen hade det normaliserade
trafikbullerspektrumet ~ anvints.  Resultaten  for  laborationsmétningarna  for
aluminiumsektionen redovisas under avsnitt 4.2 i samband med resultaten fran
faltmitningen.

3.4 BEARBETNING AV MATDATA GENOM SIGNALANALYS

Under varje métning sparades alla matfiler direkt i programvaran EASERA. I denna
programvara kunde varje mitning fran respektive mikrofon visualiseras med signalens
amplitud péd y-axeln (i [Pa]) och tid (i [s]) pad x-axeln. For att vidare kunna bearbeta
métdata enligt specifikationerna i standarden sparades filerna for varje referensposition i
en wav-fil som kunde importeras till programvaran MATLAB, dér storre delen av
bearbetningen utférdes. Den slutgiltiga bearbetningen, vilket inkluderade berdkningen av
RI och DLg;, genomfordes i programvaran Microsoft Excel. I detta avsnitt kommer
forst bearbetningen for huvuddelen av komponenterna som ingar i RI att beskrivas,
vilket representerar bearbetningen av signalerna frdn métningen som utfordes framfor
bullerskyddsskdrmen och mitningen 1 frifdlt. Detta 4&r huvudparten av signalanalysen.
Berédkningar for resterande komponenter i R/ samt berdkningar f6r andra faktorer som
behdvdes beskrivs sedan separat, under avsnitt 3.4.5.

3.4.1 Bearbetning i EASERA

For varje referensposition utfordes ett flertal matningar for att kontrollera hogtalarens
position i forhallande till mikrofonerna samt for att sékerhetsstdlla att métningarna hade
gétt korrekt till. Darmed bdrjade métevalueringen med att studera de métningar som
hade utforts for samma referensposition dér hogtalarens position var korrekt. Inga storre
avvikelser kunde urskiljas mellan dessa métningar och saledes valdes en av maitfilerna
for varje referensposition for den fortsatta bearbetningen.

Innan filerna importerades till MATLAB fran EASERA justerades frifdltsmitningarna
genom att flytta signalerna péd tidsaxeln. Signalerna frdn frifdltsmitningarna for
respektive mikrofon justerades manuellt sd att dess hogsta amplitud placerades pa
samma stille som den hogsta amplituden for signalerna frdn méitningarna framfor
bullerskyddsskdrmen. Detta for att senare kunna utféra subtraktionstekniken, dér
signalen fran friféltsmatningen skulle subtraheras fran signalen fran méatningen framfor
skdrmen. Ett exempel pd hur en signal frdn en frifdltsmétning justerades till att
Overensstimma med en signal som dr uppmatt framfor bullerskyddsskdrmen visas i figur
15.
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Figur 15: Forstoring av ett impulssvar kring de hogsta amplituderna for det direkta ljudet

for tvd signaler som uppmditts av mikrofon 5, ddr signalen i blatt dr signalen som mditts
i frifdlt och signalen i rétt dr signalen som miditts framfor bullerskyddsskdarmen. I (a)
visas signalerna innan frifdltssignalen (i blatt) justerats i tidsdomdnen och i (b) visas hur
frifdltssignalen (i blatt) har justerats till att overensstdmma med den hogsta amplituden
hos signalen som mditts framfor bullerskyddsskdrmen (i rott).

3.4.2 Bearbetning i MATLAB

I MATLAB behovde signalerna forst denormaliseras genom att multiplicera varje signal
med den hogsta amplituden frén respektive métning, vilket tidigare hade noterats i
EASERA. For att kunna utféra subtraktionstekniken behdvde signalen frén
frifaltsmitningen forst skiftas i frekvensdoménen. Detta eftersom en justering enbart 1
tidsdoménen inte &r tillrdckligt, d& signalen &r frekvensberoende. Varfor ett skifte
Ooverhuvudtaget behover goras beror péd att subtraktionen krdver att hogtalarens och
metallrutnitets relativa positioner dr konstanta. Ddrmed behover de vara helt lika for
métningen i frifdlt och métningen framfor bullerskyddsskdrmen. Detta dr svart eftersom
terrdngen ofta dr oregelbunden och nir utrustningen flyttas mellan att vara placerad
framfor skdrmen och 1 frifdlt finns inga garantier att positioner inte har fGrédndrats
(Swedish Standards Institute, 2016).

For att skifta frifaltssignalen i frekvensdoménen transformerades friféltssignalen for
respektive mikrofon genom anviandning av Fast Fourier Transform, Over
samplingshastigheten f,. Transformen multiplicerades sedan med faktorn e2™/"A7 dir f
ar frekvensaxeln, n antal skiftade steg och A7 stegforandringen i frekvensdoméanen, som
skulle vara % av At, dar At ar stegfordndringen i tidsdoménen (is). Antal skiftade steg
n var = 100. For att hitta vilket n som ger det bésta skiftet berédknades skillnaderna i
kvadrat kring den maximala amplituden av signalen mellan impulssvaret for signalen
som miitts 1 frifélt och impulssvaret for signalen som maétts framfor skairmen. Summan av
dessa berdknades sedan, dédr det n som gav den minsta summan var det n som valdes for
att utfora skiftet. Efter att fouriertransformen multiplicerats med faktorn e”>"/"A7 med
det n som gav den minsta summan, utférdes en inverstransform vilket innebar att den
skiftade friféltssignalen transfomerades tillbaka till tidsdomdnen (Swedish Standards
Institute, 2016). Skiftet av friféltssignalen 1 frekvensdoménen kan sammanfattas genom

Riosshiftad(t) = F 7 [Fhig(t)] - €27787] (10)
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dar h; i skiftea(t) &r den skiftade friféltssignalen (i frekvensdoménen) f6r mikrofon &, F
fouriertransform, h; ;(t) frifaltssignalen innan skiftet i frekvensdoménen for mikrofon &
och e27/"A7 den skiftande faktorn som ér beskriven ovan (Garai & Guidorzi, 2013). Nér
detta skifte hade utforts justerades dven frifiltssignalens amplitud sa att den
overensstimde med amplituden hos signalen som  uppmitts  framfor
bullerskyddsskdrmen. Efter detta subtraherades den skiftade och amplitudjusterade
frifaltssignalen (h; j skifiaa(t) 1 ekvation 10) fran signalen som hade uppmatts framfor
skidrmen. Detta utfordes for samtliga nio mikrofoner for respektive referensposition.
Subtraktionen innebar att den direkta komponenten i impulssvaret fran métningen som
mitts framfor skdrmen elimineras och enbart den reflekterande komponenten &terstar,
som bendmns A, ;(t) i ekvation 8 (Swedish Standards Institute, 2016). Denna subtraktion
behover utforas for att identifiera utseendet hos den direkta ljudkomponenten, vilket fas
genom frifaltsmétningen, eftersom det direkta och reflekterade ljud som uppméts framfor
bullerskyddsskdrmen kommer att Gverlappa (Behler m.fl., 2012). Subtraktionsteknikens
princip visas dven visuellt i figur 16 (Swedish Standards Institute, 2016).

Amplitud [-]
Amplitud [-]

Tid [ms]

(a) (b)

Tid [ms]

Amplitud [-]
Amplitud [-]

Tid [ms] Tid [ms]

(© (d)

Figur 16: Férenklad illustration av subtraktionsteknikens princip som behéver anvindas
vid berdkningen av RI (ekvation 8). I (a) visas impulssvaret frdn mdtningen som mdts
framfor skdrmen, ddr den rdda stapeln dr det direkta ljudet och den bla stapeln dr det
reflekterade ljudet. Den lila och grona stapeln dr markreflektion och eventuella andra
reflektioner. I (b) visas impulssvaret fran mdtningen i frifdlt, ddr den roda stapeln ocksa
visar det direkta ljudet. Subtraktionstekniken innebdr sedan att (b) subtraheras fran
(a), vilket visas i (c), ddr det direkta ljudet fran (b) dr markerat i svart. I (d) visas
det som dterstdr efter subtraktionen, det vill sdga den reflekterande komponenten samt
markreflektion och andra eventuella reflektioner. Bilderna dr ej skalenliga.
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Subtraktionens effektivitet undersoks sedan genom att berdkna reduktionsfaktorn R,
som definieras enligt (Swedish Standards Institute, 2016):

tp k+0,5ms |hl7k7FF<t> |2 dt

o tp k—0,5ms
o = 100 | oo O (h
tp,k70>5ms Z,k,RES
dér

L _infallande referenskomponenten i impulssvaret fran frifaltsmatningen
g vid mikrofon & (innan subtraktionen utforts)

5 _ den resterande komponenten i impulssvaret frdn matningen framfor
ik,RES =

bullerskyddsskidrmen vid mikrofon k (efter subtraktionen)

tidpunkten dir den forsta och hogsta amplituden hos den infallande
Lok = komponenten hos impulssvaret ar lokaliserad, vid mikrofon k
(innan subtraktionen)

k = mikrofonnummer, diar k =1,...,9

R, berdknas i dB och innebir att subtraktionens effektivitet fas genom att berdkna
decibelnivdminskningen hos det direkta ljudet, vilket utfors genom att jimfora energin +
0,5 ms runt den direkta komponentens hogsta amplitud fore och efter subtraktionen. Om
R < 10 dB ér subtraktionen inte tillrickligt bra (Swedish Standards Institute, 2016).

For att berdkna RI enligt ekvation 8 anvindes signalen for den reflekterande
komponenten som aterstod efter subtraktionen, A, x(¢), samt den ursprungliga signalen
fran frifaltsmétningen, h; ;(¢), det vill séga signalen fran frifdltsmatningen som inte hade
skiftats i frekvensdoménen. Enligt ekvation 8 skulle %, 5 () och h; ;(¢) multipliceras med
varsitt tidsfonster for respektive mikrofon, som bendmns w, x(t) respektive w; x(t) i
ekvation 8. Tidsfonstren filtrerar signalerna och kallas for Adrienne temporal window.
Adrienne-fonstren utformas pa sa sitt att de forsta 0,5 ms har en form av ett
Blackman-Harris fonster, en platt del i mitten och tillslut en del till hoger som ocksa har
en form av ett Blackman-Harris fonster. Fordelningen mellan den platta delen i mitten av
Adrienne-fonstret och den hogra delen skulle vara 7/3. Ett Blackman-Harris fonster av
langd Ty, g berdknas enligt

2t At 67t
w(t)zao—awos( T )"‘CLQCOS( il )—a?,COS( i ) (12)

Twsn TwsH TwsH
dar
ay = 0,35875
a; = 0,48829
ay = 0,14128
as = 0,01168

och 0 <t < Ty py. Adrienne-fonstrets form implementerades i MATLAB med hjélp av
ovanstédende ekvation (ekvation 12). Ett standard-Adrienne-fonster har en totallingd pa

30



7,9 ms och anvinds for bullerskyddsskdrmar som & > 4 m hoga. For
bullerskyddskédrmar med en héjd < 4 m kommer bredden av Adrienne-fonstret att
behdva vara mindre &n dess standardldngd, for att exkludera markreflektionen. Hur
Adrienne-fonstret med standardldngden ser ut visualiseras i figur 17 (Swedish Standards
Institute, 2016).

1.2

0.4- -

0.2 _

O 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tid [s] x107°

Figur 17: Formen hos ett Adrienne-fonster med en standardldngd pd 7,9 ms.

For signalen som matts framfor bullerskyddsskdrmen, och som genomgatt
subtraktionstekniken, skulle Adrienne-fonstret starta sin platta del 0,2 ms framfor den
maximala amplituden hos den reflekterande komponenten och avslutas innan
markreflektionen. For Adrienne-fonstret for signalen som miéitts i frifélt skulle dess platta
del starta 0,2 ms framfor den maximala amplituden hos den direkta komponenten och
ocksa avslutas innan markreflektionen. Adrienne-fonstren skulle ha samma langd for
signalen som maitts i frifdlt och for signalen som métts framfor skdrmen, vilket innebar
att bredden bestimdes av signalen som mitts framfor skdrmen (Swedish Standards
Institute, 2016). Ett exempel pd hur Adrienne-fonstren placerades for de bada signalerna
for mikrofon 5 vid ett av mittillfallena visas i figur 18.
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Figur 18: Signalerna som uppmdittes for mikrofon nummer 5 for skdrmen vid
Fridhemsplan. Signalen som mdittes i frifdlt dr markerad i svart och signalen som mdittes
framfor skdrmen dr markerad i vétt (som genomgatt subtraktionen). Respektive Adrienne-
fonster visas dven ddr Adrienne-fonstret for frifiltssignalen dr markerad i lila och signalen
som uppmdittes framfor skdarmen dr markerad i blatt. Den svarta toppen dr direktljudet i
frifilt och den roda toppen dr reflektionen som sker mot skdrmen.

Adrienne-fonstrens start for signalerna som matts i frifalt valdes genom att notera var pa
tidsaxeln de maximala amplituderna intrdffade for de direkta komponenterna. For de
reflekterande komponenterna, frdn signalerna som hade mitts framfor skdrmen,
anvéndes teoretiska berdkningar for var den reflekterande komponenten borde hamna i
forhéllande till dess direkta ljudkomponent, vilket fanns givet i standarden (beskrivning
kring detta finns under avsnitt 3.4.5 och &r givet i tabell 9). Det ska noteras att denna
berdkning dr beroende av ljudets hastighet ¢, som berdknades genom anvéndning av
luftens temperatur vid varje mattillfalle (ekvation 1, dér ¢ sattes till 0 d& information om
luftfuktigheten inte fanns att tillgd). Luftens temperatur vid méttillfillena dr givna i
intervall i tabell 4-6, och ett medelviarde av temperaturen for varje intervall berdknades
och anvindes for att berdkna respektive c. Avslut hos Adrienne-fonstren valdes genom
att berdkna var markreflektionen teoretiskt forvantades intraffa, vilket beskrivs under

avsnitt 3.4.5.

Adrienne-fonstren multiplicerades sedan med respektive signaler for varje mikrofon,
vilket dr ekvivalent med h,. ;(t) - w, k() respektive h; j(t) - w; x(t) 1 ekvation 8. Dessa
kvadratiserades och fouriertransfomerades sedan vilket & samma sak som signalernas
energi. Efter detta utfordes integrering i respektive tersband fran 100-5000 Hz
(tersbanden visas i tabell 2). Det som utfordes i ekvation 8 var saledes

Jag, 1E () - wp (D) df

13
Jug, 1P Thon(t) - wia 17 df (1
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Korrektionsfaktorn Cgy;, (A f;) som ingdr i ekvation 8 berdknades dven i MATLAB, hur
detta gick till beskrivs under avsnitt 3.4.5.

3.4.3 Bearbetning i Microsoft Excel

Den slutgiltiga berdkningen av RI enligt ekvation 8 samt berdkningen av D L, utfordes
1 Microsoft Excel. Berdkningarna for korrektionsfaktorerna som ingick i ekvationen for
att berdkna R/ (ekvation 8) finns forklarade 1 avsnitt 3.4.5. For berdkningen av D Lgy,
enligt ekvation 9 behovdes L;, vilket d&r den A-vdgda ljudtrycksnivin fran det
normaliserade trafikbullerspektrumet, som definierat i EN 1793-3. For métobjekten i
Knivsta anvdndes dven L; frdn det normaliserade spektrumet for jarnvigsbuller, som
definierat i standard 16272-3-2:2014 (se figur 7).

For bullerskyddsskdrmen vid Lidingdviagen uppmattes tvad skdrmelement och séledes
berdknades ett medelvirde av RI och DLk for detta maitobjekt. For
bullerskyddsskdrmen i Knivsta berdknades ocksd medelvirden av RI och DLg;
eftersom tva skidrmelement for aluminiumsektionen hade uppmitts. I Knivsta hade ocksa
ett skdrmelement for akrylglassektionen uppmétts, men eftersom denna sektion bestod
av ett helt annat material an aluminiumsektionen s& behandlades akrylglassektionen och
aluminiumsektionen separat. For bullerskyddsskdrmen i Knivsta utfordes en jaimforelse
mellan DLg; for de olika sektionerna ndr det normaliserade trafikbullerspektrumet
respektive det normaliserade spektrumet for jarnvagsbuller anvéndes, for att analysera
eventuella skillnader vid anvéndning av olika spektrum. Om RI Oversteg 1 sattes vérdet
till 0,99, eftersom det dr specificerat i standarden att R/ far vara max 0,99 vid
berdkningen av D Lpg;.

3.4.4 Begrinsning for laga frekvenser

Begransningen for laga frekvenser, f,,.;,, beror pa bredden av Adrienne-fonstret, vilket i
sin tur beror pd de minsta dimensionerna hos bullerskyddsskdrmen (hdjden eller langden,
beroende pd vilken parameter som &r minst). Inom Adrienne-fonstret ska inte
markreflektionen eller diffraktionen som uppstar pa grund av skdrmens kanter inga, utan
de ska ldmnas utanfor. Vanligtvis dr bullerskyddsskdarmars ldngd storre dn dess hojd,
vilket innebdr att den kritiska komponenten for f,,;, dr héjden av skdrmen. f,;,
berdknades i1 MATLAB genom anvindning av det Adrienne-fonster som hade minst
langd, vilket motsvarar bredden hos Adrienne-fonstren for mikrofonerna i den undre
raden (mikrofon 7-9) eftersom markreflektionen nar dessa mikrofoner fortast (se avsnitt
3.4.5). Detta Adrienne-fonster fouriertransformerades genom anvidndning av Fast
Fourier Transform och f,,;, hittades dir energin nadde sitt forsta minimum. Frekvenser
under f,,;, ir inte giltiga och kan enbart visas for information. Det berdknade f,,;, for
respektive mitplats jimfordes med tersbanden i tabell 2 for att hitta det giltiga
frekvensomradet.

3.4.5 Berikningar

Markreflektion

I figur 19 visas det direkta ljudets vdg fran hogtalaren till mikrofonerna (/) samt vigen
for det ljud som forst reflekteras mot marken innan det nar mikrofonerna (I,,,,.).
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Figur 19: Avstand och vinklar som anvindes for att teoretiskt berdkna ndr
markreflektionen forvintades intriffa. Bilden dr sedd fran sidan ddr mikrofonernas
vertikala mittenrad visas. Ljud som utsdnds fran hégtalaren och direkt nar mikrofonerna
bendmns l; och ljud som forst reflekteras mot marken innan det nar mikrofonerna bendmns
limr. Den vinroda linjen star for markreflektionen som ndr mikrofon 2. Till denna dr
vinklarna o respektive [3, markerade samt respektive avstand xx, och yy, ddr xx, dr
det horisontella avstindet mellan hégtalaren och punkten ddr markreflektionen intrdffar
och yy, dr det horisontella avstandet mellan punkten ddr markreflektionen intrdffar och
mikrofonens position. hg dr hdlften av héjden av skdrmen (hp/2), s avstandet mellan
mikrofonerna (0,4 m) samt dg,; avstandet mellan hogtalarens framsida och mikrofonerna
(1,25 m). Bilden dr ej skalenlig.

Fran figur 19 ovan kan samband for avstdndet for det direkta ljudet respektive det
markreflekterade ljudet fis fram. Det direkta ljudet frdn hogtalaren till mikrofon 2, 5
respektive 8 bendmns [;;, [;2 respektive [l;3, dér siffrorna indikerar raden i
metallrutnitet. Dessa avstdnd kan berdknas enligt

lag = 1\/d% + s? (14)

lap =ds (15)

las = \/d% + s? (16)

dér dg dr det horisontella avstdndet i m mellan hogtalarens framsida och mikrofon nummer
5 1 metallrutnitet (1,25 m) och s dr det ortogonala avstdndet i m mellan mikrofonerna (0,4
m). Ljudet som reflekteras mot marken och sedan nér mikrofon nummer 2, 5 respektive
8 bendmns [,y 1, Ly 2 TESpektive [, 3 (figur 19). Aven hér indikerar siffrorna vilken rad
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respektive mikrofon &r placerad i. Dessa avstand kan beréknas enligt

bura = W% + 22} 43/ (hs + 9)? + gy (17)
Linr = \/h?g + zad + \/hg + yy3 (18)
L3 = \/h% + zx3 + \/(hg —5)2 4 yy3 (19)

dér hg ar hilften av hojden pé bullerskyddsskdrmen, xx,-xx3 dr de horisontella avstanden
mellan hogtalarens framsida och respektive punkt dar markreflektionen intréffar och yy; -
yys ar de horisontella avstinden mellan respektive punkt diar markreflektionen intraffar
och mikrofonernas position. I figur 19 ar zx; och yy,; markerade for markreflektionen
som tillhor mikrofon nummer 8. Avstanden zz-rx3 och yy;-yys kan berdknas genom
anvindning av vinklar, dir o;; och 3; ges som exempel i figur 19 for markreflektionen
som tillhor mikrofon nummer 8. Avstinden kan berdknas enligt ekvationerna 20-25:

TTy = dSQ].liLS (21)
Tx3 = ;}fs ESS (22)
yy1 = ds — xa (23)
Yys = dg — 12 (24)
yys = ds — xa, (25)

dir dg ar avstandet mellan hogtalarens framsida och mikrofon nummer 5 (1,25 m), hg
hdlften av hojden hos bullerskyddsskdrmen och s det ortogonala avstindet mellan
mikrofonerna (0,4 m). Sedan kan tidsfordr6jningen mellan det direkta ljudet och det
markreflekterade ljudet beréknas for mikrofon nummer 2, 5 respektive 8 enligt

lmr - ld
C

ty = (26)

ddr ¢ dr tidsfordrojningen i s, [,,,, avstdndet i m for markreflektionerna som &r beskrivna
1 ekvationerna 17-19, [; avstdndet 1 m for det direkta ljudet som visas i1 ekvationerna
14-16 och c ér ljudets hastighet 1 Iuft 1 m/s. Ddrmed beriknades ¢; for mikrofon 2, 5
respektive 8 (41, ty2 och t3) som sedan kunde anvindas for att berdkna den forvintade
markreflektionen. Detta for att bestimma slutet pd respektive Adrienne-fonster, vilket
beskrivs 1 avsnitt 3.4.2. 41, t7 2 och ¢ 3 anvindes for alla mikrofonerna i respektive rad i
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metallrutnitet. ¢ berdknades genom anvindning av ekvation 1 (g sattes till 0 pa grund av
att information om luftfuktigheten saknades) dir medelvirdet av den rédande
lufttemperaturen vid respektive métplats anvindes.

Korrektionsfaktorer

I berdkningen av RI, som dr definierad i ekvation 8, ingar korrektionsfaktorer for
geometrisk divergens (Cyeo), for ljudkéllans riktning (Cgirk(Af;)) samt for
forstarkarens instdllningar 1 hogtalaren och kénslighetsinstéllningarna hos mikrofonerna
(Cyain k(A fy)). Cyeor finns given i standarden och ar listad i tabell 7.

Tabell 7: Korrektionsfaktorn for geometrisk divergens, Cyc, 1, fOr respektive mikrofon k
(k=1,..,9) (Swedish Standards Institute, 2016).

k Cgeo,k [']
1 1,80
1,87
1,80
1,87
1,96
1,87
1,80
1,87
1,80

O 0 1 N L B~ W

Cairx(Af;), mattes i frifdlt vid ett av mittillfdllena och innebar att alla mikrofonerna
utom mikrofon nummer 5 vinklades ett visst avstand bakat fran sin ursprungsposition.
De horisontella avstdnden som respektive mikrofon vinklades bakat ar listade i tabell 8.

Tabell 8: De horisontella avstand som respektive mikrofon k vinklades bakdt fran sin
ursprungsposition vid en frifiltsmdtning for att kunna berdkna Cg n(Af;) (Swedish
Standards Institute, 2016).

Avstand [m]
0,056
0,029
0,056
0,029
0,000
0,029
0,056
0,029
0,056

O 00 3N L AW —|

Cair,x(Af;) kunde sedan berdknas med hjélp av den ursprungliga signalen som miitts i
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frifalt. Berdkningen utfordes i MATLAB enligt (Swedish Standards Institute, 2016):

dér

673

Bk

i g (t, o)

hi i (t, Br)

Jag, IF Thig(t an) - wi (D] df

Cir A L) =
ari(813) Jag, 1 Thin(t, Br) cw; ()] df

27)

vinkeln mellan linjen som kopplar samman centrum av hdgtalarens
framsida till mikrofon nummer 5 och linjen som kopplar samman
centrum av hogtalarens framsida till mikrofon £ [-]

vinkeln mellan linjen som kopplar samman centrum av hogtalarens
framsida till mikrofon nummer 5 och linjen som kopplar samman
centrum av hogtalarens framsida till den spegelvédnda
reflektionsbanan till mikrofon & [-]

infallande referenskomponenten i impulssvaret fran
frifaltsmitningen vid mikrofon £ [-]

infallande referenskomponenten i impulssvaret fran
frifaltsmatningen vid en punkt pd den spegelvinda
reflektionsbanan f6r mikrofon % och pé ett

avstand d; ;, frdn centrum av hogtalarens framsida [-]

tidsfonstret, Adrienne temporal window, for den infallande
referenskomponenten 1 impulssvaret fran frifdltsméitningen
vid mikrofon £ [-]

Fouriertransform [-]
index av frekvensen i tersband (mellan 100-5000 Hz) [-]
bredden av den j:te frekvensen i tersband [-]

mikrofonnummer, dér £=1,..,9

Adrienne-fonstren i ekvation 27 startade 0,2 ms framfor de direkta ljudkomponenterna och
avslutades innan markreflektionerna, likt berdkningen for R/ (se ekvation 8 och avsnitt
3.4.2). Vinklarna «y, och i i1 ekvation 27 illustreras for mikrofon nummer 4 i figur 20.
Korrektionsfaktorn Cy;,. (A f;) berdknades bara en géng eftersom det antas i standarden
att ljudkéllans riktningsmonster inte dndras, vilket innebér att det racker med endast en
berdkning for varje tersband. Séledes anvindes samma Clg;, (A f;) for alla berdkningar
av RI for de olika bullerskyddsskdrmarna som undersdktes (Swedish Standards Institute,
2016). Dock var det svart att vinkla mikrofonerna exakt de horisontella avstdnden som
visas i tabell 8 vilket gjorde att Cy;,. (A f;) upplevdes vara en osiker faktor, och ddrmed
berdknades dven RI for samtliga métobjekten utan Cgy;, (A f;) for att kunna utféra en
jamforelse av resultaten med och utan Cy;; (A f).
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Figur 20: Bild sedd ovanifran ddir hogtalaren utséinder ett direkt ljud (D) som ndr
mikrofonerna och som dven ndr bullerskyddsskdrmen. Det direkta ljudet som nar
bullerskyddsskdrmen reflekteras mot skdrmen (R) och ndr mikrofon nummer 4. Vinkeln
mellan det direkta ljudets bana for mikrofon nummer 5 och det direkta ljudets bana for
mikrofon nummer 4 bendmns oy. Vinkeln mellan det direkta ljudets bana fér mikrofon
nummer 5 och vinkeln for det direkta ljudets bana som sedan kommer reflekteras mot
skdrmen och na mikrofon nummer 4 bendmns (4. Den grona pricken representerar det
stdlle ddr mikrofon nummer 4 vinklas till for att berdkna Cy;, for den mikrofonen. Bilden
dar ej skalenlig.

Korrektionsfaktorn Cgygip 1(Afy) tar hdnsyn till forstirkarens instdllningar i hogtalaren
samt kénslighetsinstillningarna hos varje mikrofon vid forflyttningen frdn maitning
framfor bullerskyddsskédrmen till frifaltsmatning och vice versa, om ndgon &ndring gors.
Definitionen av Cgqp 1(Af,) aterfinnes i standarden, men har valts att inte berdknas i
detta projekt eftersom instédllningarna inte &dndrades och ansdgs saledes inte paverka
maitningarna. Darmed antogs C ., 1(Afy) vara 1 i ekvation 8.

Kontrollering av mitutrustningens positioner

Hogtalarens position 1 forhdllande till mikrofonernas position kontrollerades vid varje
matning och berdknades dven i efterhand vid bearbetningen av métdata. Kontrolleringen
utfordes genom att beridkna tidsfordrdjningen mellan toppen av ljudkomponenten for det
direkta ljudet som nadde mikrofon k (dér k=1,..,9 # 5) och toppen av den direkta
ljudkomponenten for mikrofon nummer 5. Detta utfordes bade for signalen frén
frifaltsmatningen och for signalen frdn métningen framfér bullerskyddsskdrmen.
Tidstordréjningen berdknades sedan om till l[judbaneldngdsskillnader enligt

Adk75 =cC- Atkf, (28)

diar Ady s dr ljudbaneldngdsskillnaden i m for mikrofon % (dér k=1,..,.9 # 5), ¢ ljudets
hastighet i luft i m/s och At 5 tidsfordrojningen i s for mikrofon £ (dér k=1,..,.9 # 5).
Ady, 5 for varje mikrofon jamfordes sedan med de angivna tabellvirdena for Ady 5 som
visas 1 tabell 9. ¢ berdknades fran medelvérdet av den radande lufttemperaturen vid
respektive mattillfille, enligt ekvation 1 (dér g sattes till 0, eftersom ingen information
om luftfuktigheten fanns att tillgd).
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Som nédmnt under avsnitt 3.2.1 kontrollerades inte mikrofonernas position i férhallande
till bullerskyddsskidrmen, eftersom detta inte var praktiskt genomforbart pa plats dd den
reflekterande komponenten var for svar att urskilja. Tabellvirdena som var givna i
standarden for denna kontrollering var ljudbaneldngdsskillnaderna mellan toppen for
ljudkomponenten av det direkta ljudet och toppen for ljudkomponenten av det
reflekterade ljudet for signalen som uppmaittes framfor bullerskyddsskédrmen. Dessa
raknades om till till tidsférdrojningar enligt

Ad
Aty = Tk (29)
dar At ar tidsfordrojningen i s for mikrofon £ (dir k = 1,.,9), Ady

ljudbaneléngdsskillnaden for mikrofon £ i m (dér k£ = 1,..,9) och c ljudets hastighet i luft
i m/s. Aven hir beriknades c frin medelvirdet av den ridande lufttemperaturen vid
respektive mattillfille, enligt ekvation 1. Tidsfordrojningarna, Aty, anvindes sedan for
att identifiera de reflekterande komponenterna vid bearbetningen av maétdata, vid
placeringen av Adrienne-fonstrens start. De givna ljudbaneldangdsskillnaderna Adj, som
anvéndes for att berdkna tidsfordrdjningarna finns i tabell 9.

Tabell 9: Givna virden for ljudbanelingdsskillnaderna Ady, 5 och Ady, for kontrollering
av hogtalarens respektive mikrofonernas positioner. Den accepterade toleransen € dr
given i parentes och k dr mikrofonnumret (Swedish Standards Institute, 2016).

k dis(€x) [m] dy(€x)[m]
1 0,122 (£ 0,025) 0,467 (£ 0,025)
2 0,062 (£ 0,025) 0,483 (£ 0,025)
3 0,122 (£0,025) 0,467 (£ 0,025)
4 0,062 (£ 0,025) 0,483 (£ 0,025)
5 0,000 (£ 0,025) 0,500 (£ 0,025)
6 0,062 (£ 0,025) 0,483 (& 0,025)
7 0,122 (£ 0,025) 0,467 (£ 0,025)
8 0,062 (£ 0,025) 0,483 (% 0,025)
9 0,122 (£0,025) 0,467 (£ 0,025)
Signal-brusforhéllande
Signal-brusforhallande  beskriver forhdllandet mellan signalens

bakgrundsljudets styrka.

Signal-brusforhallandet &r viktigt att berdkna for att

sakerhetsstilla att signalen som hogtalaren utsdnder och bakgrundsnivin pa platsen inte
har for lika decibelnivaer, sa att inte bakgrundsnivan paverkar maétresultaten (Oxford
University Press, 2016). Enligt standarden bor signal-brusférhallandet vara > 10 dB dver
tersbanden for métresultaten (Swedish Standards Institute, 2016).

Signal-brusforhéllandet berdknades bade for métningen 1 frifdlt och métningen framfor
skdrmen. Detta utfordes genom att fOrst placera ett Adrienne-fonster efter
markreflektionen for de respektive signalerna, eftersom denna del av det uppmiéitta ljudet
antogs vara ekvivalent med bakgrundsnivderna pé platsen. Det studerades noga att det
inte forekom reflektioner fran andra objekt inom intervallet didr Adrienne-fonstret
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placerades. Sedan berdknades energierna for bakgrundsnivin genom  att
fouriertransformera och kvadratisera signalerna for varje mikrofon. Dessa signaler
integrerades 1 respektive tersband for den giltiga frekvensskalan. Slutgiltiga berdkningen
for signal-brusforhallandet utférdes for varje mikrofon & for bade métningen i frifalt och
métningen framfor skdrmen enligt

Fh:c Wy 2

2
Af; fAfj | F [Pk - woi]]

dir SNRj 4r signal-brusforhdllandet for mikrofon £ i dB, Af; det giltiga
frekvensintervallet, h, j dr h;; respektive h,; som édr beskrivna i ekvation 8 (beroende
pa om det var frifilt eller médtning framfor skirmen som signal-brusforhéllandet
berdknades for), w, ;, dr w; ;, respektive w, ; som ocksd dr beskrivna i ekvation 8 och wy,
ar bakgrundsnivans Adrienne-fonster (Garai & Guidorzi, 2013).

Mitosikerhet

Standarden specificerar att det inte finns ndgon lamplig analytisk modell for att berdkna
matosdkerheten fOr resultaten, utan istdllet anvédnds standardavvikelsen for
reproducerbarhet, Sp ;, som indikator for den kombinerade mitosékerheten for R/ och
DLpgr. Genom the QUIESST Project uppmittes Sg; i varje tersband, vilka dr givna i
tabell 10.

Tabell 10: Standardavvikelsen for reproducerbarhet av RI (Sg ;) i varje tersband som
anvdnds for att uppskatta den kombinerade mdtosdkerheten for RI och D Ly (Swedish
Standards Institute, 2016).

Tersband Sr,j
[Hz] Median Lag Hog
100 0,27 0,23 0,32
125 0,14 0,12 0,18
160 0,09 0,08 0,12
200 0,11 0,09 0,14
250 0,10 0,09 0,13
315 0,10 0,09 0,13
400 0,10 0,08 0,12
500 0,09 0,08 0,12
630 0,11 0,09 0,14
800 0,12 0,11 0,15
1000 0,10 0,09 0,13
1250 0,12 0,10 0,15
1600 0,14 0,12 0,16
2000 0,13 0,11 0,15
2500 0,13 0,11 0,15
3150 0,14 0,12 0,17
4000 0,17 0,15 0,20
5000 0,19 0,16 0,23

DLy [dB] 068 054 0,381




Sr,; dr en uppskattning av den kombinerade métosékerheten ; och reflektionsindex R/;
1 varje tersband enligt

Sk = uw(RI;) = u; 31

Ekvation 31 kan sedan anvéndas for att berdkna den expanderande métosékerheten Uj,
som ar definierad 1 intervallet

[RI; — Uj, RI; + Uj] (32)

U, beréknas 1 sin tur enligt

Uj = kp . 'LL]' (33)

ddr k, dr en coverage factor och u; den kombinerade métoséikerheten som dr definierad i
ekvation 31. I standarden ges exemplet att anvdnda en konfidensgrad pa 95% vilket
innebdr k,=1,96 for en Gaussisk fordelning, vilket foljaktligen har anvénts (Swedish
Standards Institute, 2016).

Det ar noterat i standarden att berdkningarna for mitosdkerheten behover utvecklas mer, sa
att enskilda komponenters osékerhet kan analyseras. Tills mer kunskap finns anvénds Sp ;
for att atminstone kunna fa en uppfattning om resultatens osikerhet (Swedish Standards
Institute, 2016).
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4 RESULTAT

I fo6ljande avsnitt har det normaliserade trafikbullerspektrumet anvints for berdkningen
av DLp;, om inget annat anges. For de berdknade konfidensintervallen f6r DLg;
anvindes de hogsta virdena for Si; (tabell 10) eftersom detta anges som exempel i
standarden.

Resultaten for berdkningarna av R, dips och Cyir(Af;) redovisas i Appendix A.
Samtliga R, uppvisade virden > 10 dB. De beridknade vérdena for dj, 5 jamfordes med
tabell 9 dédr samtliga varden lag inom det givna intervallet forutom vérdena for mikrofon
nummer 9, dir véirdena var ligre &n det givna intervallet, vilket géllde for samtliga
mitningar. Cy;, (A f;) hade ett utstickande vérde f6r mikrofon nummer 8 vid 5000 Hz
(Appendix A).

Resultaten for RI respektive D Lg; med och utan Cy;,. ;, redovisas i Appendix B eftersom
inga storre avvikelser kunde urskiljas. Vid jamforelse av resultaten for RI och DLy nér
olika exciteringssignaler anvdndes (ESS respektive MLS) for bullerskyddsskdrmen i
Knivsta kunde inte heller ndgra sérskilda avvikelser ses och séledes aterfinns resultaten
for detta 1 Appendix C.

4.1 REFLEKTIONSINDEX OCH SAMMANVAGDA VARDEN

Den minsta bredden pa Adrienne-fonstren for respektive maétplats tillsammans med
begriansningen av ldga frekvenser (f,;,) som respektive bredd medforde visas i tabell
11. Aven vilket giltigt frekvensintervall som f,,;, innebar for respektive mitplats visas i
tabellen. Den minsta Adrienne-fonsterbredden erhdlls fran méatningen vid Fridhemsplan
och den lingsta bredden erhdlls frin mitningen i Knivsta. Aven om mitningen vid
Lidingovégen hade en storre Adrienne-fonsterbredd dn for métningen vid Fridhemsplan
sa blev det giltiga frekvensomrédet detsamma pa grund av tersbandens uppdelning (se

tabell 2).

Tabell 11: Minsta Adrienne-fonsterbredd, begrinsningen for laga frekvenser (f.n) och
giltigt frekvensomrdde for respektive mdtplats.

Miitobjekt  Adrienne-fonsterbredd [ms] f,.;, [Hz] Giltiga frekvenser [Hz]

Fridhemsplan 4,0 338 400-5000
Lidingovégen 4,4 298 400-5000
Knivsta 59 221 250-5000

I figur 21 illustreras RI 1 tersband for varje madtplats. Bullerskyddsskdrmen vid
Fridhemsplan visar generellt hogst RI-virden Over tersbanden, foljt av
akrylglassektionen 1 Knivsta (Knivsta glas i figuren). Generellt lagst R/-virden Over
tersbanden visas for bullerskyddsskdrmen vid Lidingdviagen. Aluminiumsektionen i
Knivsta (Knivsta abs. i1 figuren) visar ligre R/-vdrden &n bullerskyddsskdrmen vid
Liding6vidgen for tersbanden 2500-4000 Hz.
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--Lidingévagen -e-Ogiltigt L
1.2 -=-Knivsta abs. -e-Ogiltigt K abs.
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Figur 21: RI i tersband for samtliga mdtplatser. Knivsta abs. stdr for Knivsta
absorberande och dr aluminiumsektionen for bullerskyddsskdrmen i Knivsta och Knivsta
glas dr akrylglassektionen for bullerskyddsskdrmen i Knivsta. Ogiltiga frekvensomrdden
for respektive mdtplats markeras i olika grd.

D Lp; for varje métplats visas 1 tabell 12. For sektionerna i Knivsta har dven D Lp; for
samma giltiga frekvensintervall som Fridhemsplan och Lidingdvagen utforts for battre
jamforelse. Lagst DLg; uppvisas for Fridhemsplan f6ljt av glassektionen 1 Knivsta.
Liding6védgen visar hogst DLgr; och aluminiumsektionen i Knivsta (Knivsta abs.
sektion) har ndst hogst D Lg;.

Tabell 12: D Ly for samtliga mdtobjekt med tillhorande konfidensintervall. Knivsta abs.
sektion dr aluminiumsektionen och Knivsta glassektion dr akrylglassektionen. D Lg; for
Knivsta redovisas bade fran 250 respektive 400 Hz.

Miitobjekt Frekvensint. [Hz] DLpg; [dB] 95% konf.int. DL g; [dB]
Fridhemsplan 400-5000 0,233 [0,00, 1,82]
Lidingovagen 400-5000 8,46 [6,87,10,1]

Knivsta abs. sektion 250-5000 4,81 [3,22, 6,40]
Knivsta abs. sektion 400-5000 4,97 [3,38, 6,56]
Knivsta glassektion 250-5000 1,01 [0,00, 2,60]
Knivsta glassektion 400-5000 1,03 [0,00, 2,62]

Enskilda RI-vérden i tersband for alla mikrofonpositioner for samtliga skdrmar redovisas
1 Appendix D.

4.1.1 Jamforelse av sammanvigda virden med olika spektrum

En jimforelse mellan D Lg; dir det normaliserade trafikbullerspektrumet respektive det
normaliserade spektrumet for jarnvagsbuller anvindes for aluminiumsektionen samt for
akrylglassektionen 1 Knivsta ses i tabell 13. D Lg; blev hdgre med mellan 0,19-0,23 nér

43



det normaliserade spektrumet for jarnvégsbuller anvindes &n nir det normaliserade
trafikbullerspektrumet anvindes.

Tabell 13: D Ly, for aluminiumsektionen (K abs.) och glassektionen (K glas) i Knivsta
ndr det normaliserade trafikbullerspektrumet respektive det normaliserade spektrumet for
Jjdrnvdgstrafik anvindes vid berdkningarna.

Miitobjekt Frekvensint. [Hz] DLg; [dB] 95% konf. int. D Li; [dB]

K abs. vigtrafik 250-5000 4,81 [3,22, 6,40]
K abs. jarnvig 250-5000 5,00 [3,41, 6,59]
K glas vigtrafik 250-5000 1,01 [0,00 2,60]
K glas jarnvig 250-5000 1,24 [0,00, 2,83]

4.2 JAMFORELSE MELLAN FALT- OCH LABORATIONSMATNINGAR

En jamfGrelse av absorptionskoefficienten i tersband for aluminiumsektionen i Knivsta
som uppmiitts i laboratorium (som utforts av ett foretag pa uppdrag av tillverkaren) samt
i félt illustreras i figur 22. Observera att det dr absorptionskoefficienten o som visas i
figuren, istéllet for reflektionsindexet R/. o som uppmiitts i laboratorium dr markerad som
Qiap OCh v som uppmitts i falt markeras oy (dér o har berdknats frén R, se ekvation
7). cuap ar hogre an ag fOr samtliga tersband. Minst skillnad urskiljs vid frekvensen 2500
Hz. oy, och agy har ett liknande utseende, men efter frekvensen 2500 Hz sjunker vy,
vilket oy, inte gor.

1.4 \
*Yap
1.2 st
Ogiltigt oy,

1

_08
s
0.6

0.4 7
0.2 .
| | | | | | | | | | | | | | | |
Q & O O 0 O 8 O O O O O O O O N O ©

Frekvens [Hz]

Figur 22: En jdmforelse av absorptionskoefficienten som tidigare uppmditts i
laboratorium, ., respektive absorptionskoefficienten som uppmdits i fdlt, oy, Det ska
noteras att oy, har berdknats utifran RI (ekvation 7).

En jamforelse mellan D Ly och DL, for aluminiumsektionen i Knivsta redovisas i tabell
14. Eftersom D L g; ér giltig fran 250 Hz visas D L,, ocksa fran 250 Hz, for att kunna utféra
en béttre jamforelse. Skillnaden mellan D Lg; och D L, ar stor, dér D L., &r mer dn dubbelt
sa stor som D L gy, oavsett frekvensintervall.
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Tabell 14: DLg; och DL, for aluminiumsektionen i Knivsta med tillhérande
konfidensintervall. D Ly dr berdknad for Knivsta fdlt och DL, dr berdknad for Knivsta
lab.

Mitobjekt Frekvensint. [Hz] DLgr/o [dB] 95% konf. int. D Lg;,, [dB]

Knivsta falt 250-5000 4,81 (3,22, 6,40]
Knivsta lab. 250-5000 12,6 [11,0, 14,2]
Knivsta lab. 100-5000 12,0 [10,4, 13,6]

4.3 SIGNAL-BRUSFORHALLANDE

Signal-brusforhallandet i tersband for métningen vid Fridhemsplan for skdrmelementet
samt for métningen i frifélt illustreras i figur 23. Bada médtningarna visar pa ett signal-
brusfoérhallande > 10 dB i samtliga tersband.
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Figur 23: Signal-brusforhdllande for mdtningen vid Fridhemsplan for mdtningen framfor

skdrmelementet samt mdtningen i frifilt.

For Lidingdvagen redovisas signal-brusforhallandet for métningarna som utfordes for de
bada skidrmelementen, samt mitningen i frifilt i figur 24. Aven hir ér
signal-brusforhallandet > 10 dB for alla tersband.
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Figur 24: Signal-brusforhadllande for mdtningarna som utfordes framfor de tvd
skdarmelementen samt mdtningen som utfordes i frifdlt vid Lidingévdigen.

I figur 25 ses signal-brusforhallandet for maétningarna som utfordes framfor
skdrmelementen 1 Knivsta, samt madtningen som utfordes 1 frifalt. Likt
signal-brusforhallandena vid Fridhemsplan och Lidingovégen ar
signal-brusforhéllandena for Knivsta ocksa > 10 dB.
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Figur 25: Signal-brusforhallande i tersband for samtliga element som uppmdittes i Knivsta
samt for mdtningen i frifdlt i Knivsta. Abs. element 1 och 2 dr aluminiumsektionen och
glaselement dr akrylglassektionen.

Vid jimforelse av samtliga signal-brusforhallanden for métningarna vid Fridhemsplan,
Liding6vdgen och Knivsta (figur 23-25) ér signal-brusforhallandet for skarmelementen

vid Lidingdvégen lite ldgre dn skdrmelementen for ovriga méatobjekt.
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5 DISKUSSION
5.1 JAMFORELSE MELLAN FALTMATNINGAR FOR OLIKA TYPER AV
BULLERSKYDDSSKARMAR

Bullerskyddsskdrmen vid Fridhemsplan hade hoga RI-vdrden dir samtliga R/ > 0,8,
vilket innebér att skdrmen &ar reflekterande (figur 21). Eftersom skdrmen bestar av
materialet laminerat hédrdat glas var detta forvéntat eftersom glas ér ett reflekterande
material. Akrylglassektionen 1 Knivsta visade nést hogst R/-viarden dér alla tersband
utom 1600-4000 Hz uppvisade RI > 0,8 (figur 21). Darmed ar skidrmen 6verlag mer
reflekterande &n absorberande, vilket ocksd var forvintat eftersom akrylglas &r ett
reflekterande material. Till skillnad fran skdrmen vid Fridhemsplan bestod
akryglassektionen dven av ett ramsystem med aluminiumprofiler, vilket skulle kunna
vara en forklaring till varfor utseendet hos R/-kurvorna skiljer sig, trots att bada
skdrmarna &r gjorda av glas. Vid maétningen av akrylglassektionen placerades
metallrutnitet med mikrofonerna 0,25 m (d,,) fran akrylglaset, men eftersom elementet
hade ett utstickande ramsystem skulle metallrutndtet ha placerats 0,25 m fran den
utstickande delen. Detta missades under mitningen och innebér att reflektionen sker
tidigare d4n vad den ska gora enligt standarden, vilket kan ha pdverkat resultaten.
Adrienne-fonstret skulle manuellt ha behdvt placerats tidigare pa tidsaxeln for att inte
reflektionen skulle dimpas. Att reflektionen dven sker innan den ska gora pa grund av att
avstandet blir for ndra skdrmen avviker dven fran standarden, vilket skulle kunna vara en
anledning till varfor resultatet ser ut som det gor.

I en studie utford av Garai & Guidorzi (Garai & Guidorzi, 2008) undersoktes en skdrm i
akrylglas som hade ett ramsystem i metall ddr R/-virdena ocksd uppvisade fluktuationer
mellan tersbanden. Fluktuationerna uppges uppstd pa grund av att det sker reflektioner
mot ramsystemet samt resonans hos akrylglaset nédr det utsdtts for ett direkt ljudfilt.
Detta skulle séledes ocksd kunna vara en forklaring till varfor bdde RI-vdrdena for
akrylglassektionen 1 Knivsta samt glasskdrmen vid Fridhemsplan uppvisar fluktuationer
mellan tersbanden, eftersom det fanns ett ramsystem pa elementet i Knivsta och
elementet vid Fridhemsplan var forankrat till utstickande pelare i stil som var placerade
nira mikrofonerna. Fluktuationer over tersbanden for reflekterande skérmar visas dven i
en studie som genomforts genom the QUIESST Project (QUIESST, 2012¢) samt en
studie utford av Guidorzi m.fl. (Guidorzi m.fl., 2012).

For de bada reflekterande skdrmarna blev R/ > 1 for flertalet av tersbanden. I en studie
utford av Conter m.fl. (Conter m.fl., 2007) anges orsaken till att R/ kan anta védrden > 1
vara interferenseffekter. 1 ytterligare studie som genomfordes av Garai & Guidorzi
(Garai & Guidorzi, 2000) forklaras det att R/ kan bli > 1 for reflekterande eller icke
platta skidrmar pa grund av RI:s definition. I en annan studie utférd av Guidorzi m.fl.
(Guidorzi m.fl., 2012) uppges det att det dr problematiskt att mata reflekterande skarmar
enligt faltméitningsmetoden vilket anses ha att géra med stdende vadgor mellan skdrmens
yta och ljudkillan samt pa grund av berdkningsskél.

Bullerskyddsskdrmen intill Lidingdvdgen visade generellt minst R/-vdrden Over

tersbanden, foljt av aluminiumsektionen i Knivsta, dir skdrmarna &verlag var mer
absorberande dn reflekterande. RI-kurvorna for badda skdrmarna har hogre varden i ldga
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frekvenser, lagre i mitten och sedan hogre igen for hoga frekvenser (figur 21). Det
forviantade resultatet var att de lagre frekvenserna skulle ha hogre R/-virden och att
dessa sedan skulle minska, eftersom ldgre frekvenser har littare att ta sig 6ver eller runt
en bullerskyddsskdrm dn vad hogre frekvenser har, pa grund av dess liangre vaglédngd.
For aluminiumsektionen 1 Knivsta visas bidst absorption vid 2500 Hz och sedan okar
RI-vérdet. Denna frekvens skulle kunna vara densamma som frekvensen diar maximal
absorption erhdlls (se ekvation 4). Mineralullen uppgavs ha en tjocklek pa 0,04 m och
med hjdlp av den rddande temperaturen for att berékna ljudets hastighet blir frekvensen
dir den maximala absorptionen borde uppsta > 2135 Hz. Detta korresponderar inte helt
med 2500 Hz utan ligger i ndrheten, men det ska &ven observeras att tersbandet 2500 Hz
motsvarar en undre frekvensgrins pa 2239 Hz, vilket dr ndrmre (se tabell 2).
Mineralullen var dock inte var placerad pa utsidan av skdrmen, utan pa insidan, och
saledes kan ndgon annan dimension ocksa inverka (se avsnitt 2.1.3). For Lidingdvigen
visas inget tydligt tersband ddr absorptionen dr maximal, utan den ar ungefdr densamma
mellan 630-2500 Hz. For denna skidrm finns det tyvérr inte heller vetskap om skdrmens
fyllningsmaterial. Att RI okar i tersbanden efter 2500 Hz bdde for aluminiumsektionen i
Knivsta och skdrmen vid Lidingdvigen skulle kunna bero pé att maximal absorption har
uppndtts och att metalldelarna pa skdrmarna kan borja spela stor roll, vilket ger mer
reflektion eftersom hoga frekvenser har svarare att boja in mot de absorberande
materialen.

En uppgang av RI-virden for frekvenser > 2000 Hz visas dven i en studie av Garai och
Guidorzi (Garai & Guidorzi, 2008) dér en skdrm 1 metall som var fylld med mineralull
undersoktes. En mindre uppgéng av R/ i hoga frekvenser erhdlls dven vid en studie som
genomfordes genom the QUIESST Project (QUIESST, 2012c), dir metallskdrmar
evaluerades. I ytterligare en studie av Garai och Guidorzi (Guidorzi & Garai, 2013)
visades ocksa en okning av RI i hogre frekvenser for absorberande skidrmar. Darmed har
liknande resultat erhillits tidigare. I alla dessa tre ndmnda studier forekommer dven
fluktuationer generellt mellan tersbanden, vilket dven é&r fallet for aluminiumsektionen 1
Knivsta och skdrmen vid Lidingdvigen. RI-védrden i de 14ga frekvenserna dr svéra att
analysera eftersom de dr ogiltiga och det finns foljaktligen ingen vetskap om dessa dr
over- eller underskattade.

Skdrmen vid Lidingéviagen uppvisades Overlag att vara mer absorberande é&n
aluminiumsektionen i Knivsta. Det ska dock noteras att eftersom ljudtransmission och
ljud som kan alstras i strukturen hos skidrmen inkluderas i1 absorptionskoefficienten (se
ekvation 6) behover inte detta innebdra att skdrmen vid Lidingdvdgen var mer
absorberande &n aluminiumsektionen i Knivsta. For en sddan analys skulle dven
ljudisoleringen behova tas till hinsyn (med antagandet att ljudet som leds vidare som
stomljud &r litet). For &ven om R/ var mindre for skdrmen vid Lidingdvigen (mer
absorption) behover ljudet inte absorberas i skirmen utan det kan ta sig igenom skdrmen
via transmission (se ekvation 6 och figur 1). I Sjobergs examensarbete (Sjoberg, 2018)
undersoktes ljudisoleringen for samma skdrmar och dér blev det sammanvégda vérdet
for luftburet ljudisoleringsindex, DLgsr g, 26 dB for 400-5000 Hz for Lidingovégen.
Aluminiumsektionen 1 Knivsta kunde inte uppmaitas vid Sjobergs mattillfélle
(Sjoberg, 2018) men utférdes av Stefan Dimitrijevic pad Structor Akustik vid samma
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mattillfille som ljudreflektionsmétningarna 1 detta projekt utfordes. DLg;p for
aluminiumsektionen berdknades sedan till 38 dB for 400-5000 Hz (opublicerat material).
Ett hogre D Lg; g innebér bittre ljudisolering (mindre ljudtransmission). Detta indikerar
att dven om Lidingdvégen ser ut att vara mer absorberande dn aluminiumsektionen i
Knivsta s tar sig troligtvis mer ljud igenom skérmen, da ljudisoleringen som uppmdittes
ar samre.

Vid jamforelse av D Lg; mellan skdrmarna hade skdrmen vid Fridhemsplan ett D Lz, pa
0,233 dB, akrylglassektionen i Knivsta 1,03 dB, aluminiumsektionen i Knivsta 4,97 dB
och skdrmen vid Lidingdvigen 8,46 dB (for samma frekvensomride). I tidigare studier
erholls D Lr; mellan 6-8 for aluminiumskdrmar i en studie av Buytaert m.fl. (Buytaert
m.fl., 2017), ett D Lg; pad 7 dB for en metallskdrm med mineralull i en studie av Garai &
Guidorzi (Garai & Guidorzi, 2008), D Lg; mellan 3-7 dB for olika typer av skdrmar i en
studie av Conter & Wehr (Conter & Wehr, 2015) samt DLgz; mellan 6-10 dB for
metallskdrmar och mellan 0-8 dB for andra skdrmar (s& som grona skdrmar eller
glasskdrmar) i en studie utford i the QUIESST Project (QUIESST, 2012c). Séledes ligger
de erhallna DLpg; for samtliga skdrmar inom de intervall som resultaten fran tidigare
undersdkningar gjort.

Absorptionen skiljer sig mellan skirmarna for att de bestdr av olika material, som &r mer
eller mindre absorberande. En ytterligare analys som hade varit intressant hade varit att
undersoka absorptionen hos mer likvérdiga absorberande skdrmar, for att studera vad
eventuella skillnader inom likvirdiga material kan bero pa. Det fanns tyvérr inte
utrymme for en sadan evaluering i detta projekt.

5.1.1 Signal-brusforhéllande

Signal-brusforhallandet var > 10 dB for alla tersband for samtliga mitningar vilket
innebdr att bakgrundsnivin pé platserna inte inverkade pa maétresultaten.
Signal-brusforhallandet vid Lidingdvégen var nagot lagre &n for de andra matplatserna
vilket ansdgs rimligt eftersom platsen upplevdes ha mer forbipasserande fordon dn de
andra platserna under mattillfallena.

5.1.2 Beriiknade virden och jimforelse med och utan Cy;, (A f;)

Ry var > 10 dB for alla méitningar, vilket betyder att subtraktionerna var tillrickligt bra
for alla méatningar (Appendix A, tabell Al). R, 1&g mellan 12,7-47,5 dB vilket ligger
inom samma intervall som i en studie utférd av Guidorzi m.fl. (Guidorzi m.fl., 2012), dar
intervallet for Ry, var ungefar 10-50 dB.

di s foll inom de teoretiska tabellvirdena for alla mikrofoner utom nummer 9, dér
viardena var nagot ldgre dn tabellvirdena (Appendix A, tabell A2). Detta innebédr att
reflektionen skedde ndgot tidigare dn forvintat for denna mikrofon. Da det testades att
byta mikrofon, kabel respektive kanalingdng utan fordndrat resultat antogs detta bero pé
hogtalaren. Eftersom dj, 5 for mikrofon 9 dock hamnade inom liknande intervall {or alla
matningar ansags detta inte vara nagot storre problem.

dj kunde inte berdknas pd plats dé reflektionen var for svér att urskilja utan anvéndning
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av en reflekterande platta. Istéllet anvindes d; for att identifiera reflektionen vid
signalanalysen. Detta skulle kunna ses som en felkdlla d& det inte utfordes ndgon
kontrollering av d;, under mitningarna, men det ska tilldggas att varje impulssvar
studerades grafiskt, for att kontrollera att reflektionen var med i Adrienne-fonstren.
Adrienne-fonstren startar d&ven 0,7 ms innan reflektionen for att garantera att reflektionen
hamnar inom fonstret. For alla mitningar utom akrylglassektionen i Knivsta hamnade all
reflektion inom Adrienne-fonstren. Som ndmnt tidigare dimpades en del av reflektionen
for akrylglassektionen 1 Knivsta dd métutrustningen inte placerades korrekt och
reflektionen intréffade for tidigt.

Cairx(Af;) hade ett utstickande virde pa 2,63 for mikrofon nummer 8 vid 5000 Hz.
Resterande virden ldg mellan 0,58-1,57 (Appendix A, tabell A3). I en studie som gjordes
av Guidorzi & Garai (Garai & Guidorzi, 2013) var Cg;, 1 (A f;) mellan 0,8-1,1, vilket &r
ett mindre intervall &n vad som erholls i detta projekt (dven om majoriteten ldg inom
detta intervall). Detta var dock for en annan typ av hogtalare. D& Cy;, (A f;) var svér att
méta ansags parametern osdker och sdledes berdknades RI och DLp; dven utan
Cair k(A f;) for att se hur faktorn paverkade resultaten (Adppendix B). Vid jamforelse av
resultaten for R/ och DLpg; for alla skdrmar med eller utan Cy; (A f;) (Appendix B)
uppvisades inga storre skillnader. Det mest avvikande virdet var for tersbandet 400 Hz
for skdarmen vid Fridhemsplan d& RI lag pa 0,9 med Cgy;, r(Af;) och pd 0,8 utan
Cairs(Af). Ovriga tersband for samtliga skdrmar uppvisade mindre skillnader én sé,
och for vissa tersband ingen skillnad alls. D Ly blev mellan 0,032 - 0,27 dB hogre med
Cairx(Af;) @n utan. Didrmed ansdgs Cgy;, r(Af;) inte ha nidgon storre inverkan pd
resultaten, vilket dven var fallet i en studie av Guidorzi & Garai (Guidorzi &
Garai, 2011) dér det visas att ljudkéllans riktning har en mycket liten inverkan p4 RI och
DLg;.

5.2 JAMFORELSE AV EXCITERINGSSIGNAL

For bullerskyddsskdrmen i Knivsta testades bade exciteringssignalen ESS och MLS
(enbart ESS anvindes for alla andra métningar), for att kunna analysera om valet av
exciteringssignal paverkade resultaten (dppendix C). Overlag visades inga stdrre
avvikelser mellan signalerna. Nir exciteringssignalen MLS anvindes blev D Lg; mellan
0,01 - 0,05 dB storre, vilket 4r mycket sma skillnader. Enligt en studie som utfordes av
Tronchin (Tronchin, 2013) ar ESS att foredra framfor MLS eftersom MLS kan ge
problem pa grund av olinjdriteter och tidsvariationer hos hogtalare och mikrofoner. I en
studie av Garai & Guidorzi (Garai & Guidorzi, 2015) anses ESS vara fordelaktigare én
MLS vid maétningar under kritiska forhdllanden eftersom ESS har béttre dynamik for
detta samt kan std emot tidsvariationer som turbulensen i luften kan skapa. Studien
ndmner dock att det dven finns forhdllanden d& MLS é&r att foredra. I detta projekt
upplevdes enbart smé skillnader och valet av exciteringssignal ansdgs ddrmed inte ha
inverkat pd resultaten 1 ndgon storre utstrackning.

5.3 JAMFORELSE AV DLz MELLAN OLIKA SPEKTRUM

DLg; blev hogre med 0,19-0,23 dB nédr det normaliserade spektrumet for jarnvag
anviandes istillet for ndr det normaliserade trafikbullerspektrumet anvindes, for
bullerskyddsskérmen i Knivsta, vilket innebir att skillnaderna inte var sa stora. Conter &
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Wehr har ocksd utfort en studie (Conter & Wehr, 2015) dir de bada spektrumen
anvéandes, diar DLg; blev mellan 0,2-1,4 dB hogre nir spektrumet for jarnvagsbuller
anvéandes. Nar trafikbullerspektrumet och spektrumet for jarnvagsbuller studeras kan det
urskiljas att vigtrafik emitterar mest ljud mellan 800-2500 Hz medan jarnvagstrafik
emitterar mest ljud mellan 1250-2500 Hz (figur 7). Nir detta jimfors med RI-kurvans
utseende for aluminiumsektionen i Knvista (figur 21) dverensstimmer kurvan béttre med
spektrumet for jarnviagsbuller da bést absorption erhdlls mellan 2000-3150 Hz vilket
delvis ingar i intervallet dir jairnvagstrafik utsdnder mest buller.

Det finns é&dven standarder for undersdkning av akustiska egenskaper hos
bullerskyddsskédrmar som &r placerade intill jirnvdg, for mdtningar bade i fdlt och
laboratorier. Denna standardserie heter EN-16272. For mitning av ljudabsorption 1 falt
for bullerskyddsskidrmar for jarnvégstrafik finns dock ingen standard, utan for tillfallet
enbart en teknisk specifikation med bendmningen CEN/TS 16272-5 (Swedish Standards
Institute, uv.d.b). For att utvdrdera hur bra bullerskyddsskdrmen i Knivsta dr med
avseende pd ljudabsorption &r troligtvis denna metod béttre att tillimpa eftersom
skdrmen ar placerad intill jarnvag. Detta var dock inte syftet i detta projekt och saledes
har det inte studerats hur denna metod gér till. Ljudabsorptionen som hade uppmaitts i
laboratorium for aluminiumsektionen i Knivsta hade dessutom utforts genom EN
1793-1, det vill sdga for bullerskyddsskdrmar som ska placeras intill vigar.

5.4 JAMFORELSE MELLAN FALT- OCH LABORATIONSMATNINGAR

Vid jamforelse mellan resultaten i laboratorium och félt for aluminiumsektionen i
Knivsta visade oy 1dgre absorption dn oy, for samtliga tersband, dar minst avvikelse
erholls vid 2500 Hz (figur 22). Efter 2500 Hz blir absorptionen légre for oy, vilket inte
sker for avy,,. Varfor minst avvikelse sker vid 2500 Hz skulle kunna ha att gora med att
maximal absorption troligtvis sker har, vilket har diskuterats tidigare. I en studie av
Conter & Wehr (Conter & Wehr, 2015) jamfordes olika bullerskyddsskdrmar som
undersokts i filt och laboratorium dir kurvorna i tersband uppvisade ett liknande
utseende mellan laboratorium och filt. Detta var dock inte alls fallet 1 en studie av Garai
& Guidorzi (Garai & Guidorzi, 2008), dir en metallskirm med mineralull undersoktes. I
ytterligare en studie som genomfordes genom the QUIESST Project (QUIESST, 2012b)
undersoktes en skirm 1 metall dir resultaten 1 tersband mellan félt- och
laborationsmétningar hade liknande utseende, men fluktuationer forekom i flera av
tersbanden. Nir utseendet for oy, och oy jJamfors med dessa studier anses det rimligt
att kurvorna inte foljer varandra helt.

De sammanvégda virdena uppvisar ocksa skillnader, dir D Lg; var 4,81 dB och DL,
var 12,6 dB for frekvensintervallet 250-5000 Hz. Vid mitningar i Flandern som
genomfordes av Buytaert m.fl. (Buytaert m.fl., 2017) undersoktes absorptionen hos tre
aluminiumskdrmar dar DL,; var 16 dB respektive DLgp;; 7 dB, DL,, 10 dB
respektive DLp;o 6 dB samt DL, 3 16 dB respektive DLprrs 8 dB. I ytterligare en
studie som utfordes av Garai & Guidorzi (Garai & Guidorzi, 2008) undersoktes en skirm
i metall som var fylld med mineralull. I denna undersdkning var DL, 20 dB medan
DLpg; var 7 dB. Aven i en studie av Conter & Wehr (Conter & Wehr, 2015) uppvisades
stora skillnader mellan DL, och DLg; nir olika typer av bullerskyddsskdrmar
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undersoktes. DL, varierade mellan 8-20 dB och DLpg; mellan 3-7 dB for samma
skdrmar (Conter & Wehr, 2015). Resultaten f6r DLg; 1 detta projekt anses ddrmed
rimliga vid jamforelse med resultaten fran dessa studier.

Enligt den tidigare kategoriseringen av DL, (tabell 3) ingdr skdrmen i grupp A4 med
avseeende pd dess DL,, som innebédr ndst hogst absorption. Om D Lpg; jamfors med
denna kategorisering hamnar virdet 1 kategori A2, vilket innebédr mindre absorption och
ar tva kategoriseringar lagre dn DL,. Vid jimforelse med den flamlédndska regeringens
krav uppfyller DL, kraven medan Dg; precis understiger (Buytaert m.fl., 2017). Den
storsta anledningen till varfor DL gy och DL, skiljer sig s& mycket beror enligt forskare
som arbetat i the QUIESST Project pa att ljudfélten &r olika, dir direkt ljudfalt rdder vid
faltméatningarna och diffust vid laborationsmétningarna. Ytterligare anledningar som
anges ar att samplingen och medelvérdesbildningen skiljer sig samt att impulssvaret som
erhélls vid faltmétningarna dr mycket annorlunda i jimforelse med den stabila signalen
som erhalls vid laborationsmitningarna (QUIESST, 2012b).

Trots medvetenheten om skiljaktigheterna mellan métningar i filt och laboratorium
undersoker forskare dess korrelation och uppger att det behovs fler studier kring detta
(CEDR, 2017). Dock visar flera studier att korrelationen dr svag och att det behdvs
mycket mer data for att kunna skapa palitliga korrelationsformler, vilket hittills inte har
utforts (QUIESST, 2012b, Conter & Wehr, 2015). Da RI och « 6ver tersbanden har visat
sig bade att folja varandra vl och att inte folja varandra vél i tidigare studier (Conter &
Wehr, 2015, Garai & Guidorzi, 2008, QUIESST, 2012b) kommer det troligen vara svért
att hitta trovirdiga korrelationsformler. Intresset for korrelationen verkar numera inte
heller vara lika aktuellt ldngre eftersom standarderna nu ar specificerade att gélla for
respektive ljudfilt (vilket inte var fallet tidigare), vilket innebédr att matningar maste
utforas enligt det avsedda ljudfiltet (direkt eller diffust) samt att det nu anses finnas
tillracklig kunskap om maétning i direkt ljudfilt (Garai, 2018).

5.5 FELKALLOR

Forutom de felkdllor som redan har ndmnts sd finns det ett flertal faktorer som kan ha
inverkat pa resultaten. Meteorologiska faktorer som refraktion, turbulens och
atmosférisk absorption kan ha pdverkat. Detta anses dock inte ha skett i ndgon storre
utstrdckning eftersom det dr s& kort avstdnd mellan ljudkillan och mikrofonerna. De
meteorologiska forhallandena beddmdes dven vara likvirdiga for métningarna framfor
bullerskyddsskdrmen och 1 frifélt, vid varje mittillfdlle. Alla lufttemperaturer var
dessutom > 0 ° och vindhastigheter var < 5 m/s vilket f6ljer standarden. Dock kan inte
meteorologisk inverkan uteslutas med sdkerhet. Aluminiumsektionen i Knivsta och
skdrmen vid Lidingdvédgen kan ha varit fuktiga inuti vid métningen, vilket innebar att
absorptionen kan ha péaverkats.

Justeringen av frifdltssignalen som utfordes i1 tidsdoménen for att Gverensstimma med
signalen som uppmitts framfor skdrmen (innan skiftet i frekvensdoménen kunde ske)
tyder pd att hogtalarens position i forhallande till metallrutndtet med mikrofonerna inte
var exakt lika mellan métningen framfor skdrmen och mitningen i frifélt, da detta inte
ska behova utforas. Det gick inte att fa exakta positioner med enbart en tumstock som
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hjédlpmedel for att méta avstdnden. Om hogtalare och metallrutnitet med mikrofonerna
vore forankrade till varandra skulle placeringar kunna underlittas.

Vid berdkningen av ljudets hastighet anvéndes inte den specifika fuktigheten d& denna
inte fanns att tillga vilket innebér att alla berdkningarna som utférdes dir c anviandes ar
utférda med antagandet om att luften var torr. Det mest kritiska for berdkningarna med c
1 detta projekt dr dock att reflektionen hamnar inom sitt Adrienne-fonster och att
markreflektionen hamnar utanfor, vilket var fallet for alla métningar forutom for
akrylglassektionen i Knivsta vilket har forklarats tidigare.

Korrektionsfaktorn Cygp 1 (A f,,) berdknades inte eftersom instdllningarna hos hogtalaren
och mikrofonerna inte dndrades och sildes ansags faktorn inte inverka. Detta kunde dock
ha utforts 4ndé 1 efterhand for att kontrollera detta antagande.

Skédrmen intill Lidingdvégen &r inte & homogen och absorptionen skiljde sig mellan de
tvd uppmatta elementen, vilket innebir att ett medelvirde dver enbart dessa element inte
ar representativt for hela skdrmen eftersom variation forekommer. Dessutom varierar
vegetationen Over dret mellan elementen for denna skdrm, vilket kan pédverka
ljudabsorptionen. Ett saddant specialfall som denna vegetationsbeklddda skérm é&r
inkluderas inte i standarden.

Ett krav pé hogtalaren som stédlls i standarden ar att impulssvaren inte ska vara ldngre &n
3 ms for signalen som mits 1 frifdlt. Nar impulssvaren studerades vid signalanalysen
observerades det att att tog ungefar mellan 3-4 ms for signalerna som miéitts i frifalt att
mynna ut mot 0 (se figur 18). Darmed uppfyller hogtalaren inte kravet vilket kan ha
péverkat resultaten. For att analysera detta ytterligare hade det varit intressant att dven
anvianda en hogtalare som uppfyller kraven och undersdka om det blir négra skillnader
ndr métningar utfors pd samma skidrmar som i detta projekt. Detta utfordes inte dd ingen
annan hogtalare fanns att tillga.

Vissa av studierna som har anvénts for att jimfora projektets resultat med har utforts enligt
den éldre versionen av EN 1793-5, som var en teknisk specifikation, dar metoden skiljer
sig en del fran den nya versionen. Manga av studierna som har utforts har ocksa lett till
den senaste uppdateringen av miatmetoden som sedan blev sjédlva standarden. Eftersom den
senaste utgavan av standarden som har anvénts i detta projekt publicerades &r 2016 finns
det inte manga studier som har utforts sedan dess, vilket dr anledningen till att tidigare
studier har anvénts for jamforelser.

5.6 FORDELAR OCH NACKDELAR MED MATMETODEN

Som visat 1 detta projekt dr métmetoden SS-EN 1793-5 praktiskt genomforbar. En
sammanfattning av fordelarna respektive nackdelarna som har identifierats under
projektets gdng ges nedan.

Fordelar med méitmetoden:

* Mitmetoden mojliggdr matningar for l[judabsorption hos bullerskyddsskarmar i falt,
vilket dr mer representativt n métningar i laboratorier, eftersom ljudfiltet ar direkt
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i falt och diffust i laboratorier (observera att detta inte géller for skdrmar i tunnlar,
djupa vallar eller vid vigar som édr tdckta, da ljudfiltet dr diffust for dessa fall och
laborationsmetoden ska saledes anvédndas)

Metoden medfor att det gar att underséka hur Iljudabsorptionen hos
bullerskyddsskérmar fordndras med tid, vilket innebér att kontrollmétningar kan
utforas. Vid behov ger detta dessutom underlag for att ta fram skdrmar med bittre
héllbarhet gillande dess akustiska prestanda

Med en bra utrustning dr sjdlva métforfarandet relativt enkelt att utféra

Standarden innehaller flera exempel pa hur resultaten ska presenteras, vilket ger
lasaren mer forstdelse

Nackdelar med matmetoden:

Standarden innehéller ett flertal tidskravande moment. Dessa innefattar montering
av maétutrustningen, positionskontrolleringar samt signalanalysen for att bearbeta
métdata. Det skulle vara béttre att kunna kdpa en design som garanterar rtt
positioner. Aven en firdigutvecklad programvara for att bearbeta mitdata skulle
underldtta, da det inte kréver att anvdndaren kan utféra programmering

For att f4 reda pa den fullstindiga ljudabsorptionen behdver dven skdrmens
ljudisolering métas, eftersom ljudtransmission ingdr i absorptionskoefficienten.
Detta innebér att en bra absorptionskoefficient inte behover betyda att ljud
absorberas i skiirmen utan det kan innebéra att ljudet tar sig igenom skidrmen

Trafik kan behdva avledas eller tillfdlligt stdngas av under métningarna, vilket kan
vara kostsamt

Standarden specificerar att lufttemperaturen behover vara > 0 °C och
vindhastigheten < 5 m/s samt att skdrmen ska vara helt torr under métningarna
vilket innebdr att méatningar inte alltid kan utforas. I ett land som Sverige kan
métningar dirmed inte utforas under storre delar av aret

Korrektionsfaktorn for ljudkéllans riktning, Cy;, x(A f;) &r praktiskt svar att mita.
Det skulle vara onskvért med ytterligare forklaring kring hur denna ska métas

Standarden omfattar bullerskyddsskérmar med en hdjd > 4 m. Mer information om
Adrienne-fonstrens langd for skarmar med en h6jd < 4 m skulle behdvas da manga
skdrmar dr <4 m hoga

Det blir begransningar for laga frekvenser for skdrmar som har en hojd <4 m vilket
innebadr att resultaten inte dr giltiga for hela frekvensskalan (100-5000 Hz)

Specialfall behandlas inte i standarden. Det saknas information om hur skdrmar som
inte &r homogena ska hanteras.

En ekvation for hur signal-brusfoérhallande berdknas inkluderas inte 1 standarden

Maitosdkerheten skulle behdva utvecklas ytterligare for att inkludera ingéende
komponenters osdkerhet
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6 SLUTSATSER
* Den nya fdltmétningsmetoden for att undersdka Iljudabsorptionen hos
bullerskyddsskdrmar (SS EN-1793-5:2016) ar praktiskt genomforbar

» Standardens fordelar 4r framforallt att méitmetoden &r mer representativ dn
laborationsmetoden (SS-EN 1793-1:2017) {or att undersdka ljudabsorptionen hos
bullerskyddsskdarmar dér direkt ljudfilt rader, samt att ljudabsorptionens
fordndring 6ver tid kan undersdkas

o Standardens nackdelar &r framforallt att metoden &r tidskrdvande, att
ljudisoleringen hos skdrmen dven behover métas for att fa reda pa den fullstdndiga
ljudabsorptionen (d& ljudtransmission ingar i absorptionskoefficienten som
uppmits), att standarden inte innehéller utforliga beskrivningar for utvérdering av
métdata for bullerskyddsskdrmar som har en hdjd < 4 m och att laga frekvenser
blir ogiltiga for skdrmar som har en héjd <4 m

* Bullerskyddsskdarmen vid Fridhemsplan och akrylglassektionen i Knivsta
uppvisades vara reflekterande skdrmar, dir Fridhemsplan generellt hade hogst
reflektionsindex 1 tersband. Bullerskyddsskdrmen vid Lidingévdgen och
aluminiumsektionen i Knivsta visade sig vara mer absorberande, dér Lidingovégen
hade lagst reflektionsindex i tersband. Dock hade Lidingdvégen tidigare visat sig
ha sdmre ljudisoleringsindex &n aluminiumsektionen i Knivsta vilket innebar att
den bittre absorptionen troligtvis berodde pa att ljud tog sig igenom skdrmen.
Skillnaderna 1 ljudabsorption mellan skdrmarna berodde pa att skdrmarna bestod
av olika material vid jamforelse skdrmarna emellan

* Ljudabsorptionen som uppmiittes 1 falt for aluminiumsektionen 1 Knivsta var lagre
1 samtliga tersband dn de laborationsvirden som tidigare hade uppmdtts. Det
sammanvégda virdet som uppmitts i laboratorium var mer dn dubbelt sd hogt som
det sammanvigda véirdet som uppmitts i félt. Orsaken till skillnaderna ansigs
framforallt bero pd att ljudfilten skiljer sig, dér ett direkt ljudfdlt rdder vid
faltmitningarna och ett diffust ljudfalt rdder vid laborationsméitningarna

55



7 REFERENSER

Tryckta och elektroniska referenser

Andersson, J. (1998). Akustik & Buller, utg. 4, AB Svensk Byggtjinst, Stockholm. ISBN:
91-7332-727-1.

Behler, G.K., Dietrich, P., & Vorldnder, M. (2012). Multi Channel Measurements for the
Qualification of Noise Barriers In Situ, Discussion of Uncertainty Factors. Internoise
2012, New York, USA, 19-22 augusti 2012.

Boverket (2018). CE-mdrkning. [online] Tillgdnglig: https://www.boverket.se/sv/
PBL-kunskapsbanken/regler-om-byggande/byggprodukter/att-salja-
byggprodukter/ce-markning/ [Hdmtad 2018-04-17].

Buytaert, A., Vanhooreweder, B., Clairbois, J.P., Houtave, P., Glorieux, C., & Roozen,
N.B. (2017). In-situ measurements according EN 1793-5 and EN 1793-6 — First
results and impressions. Internoise 2010, Hongkong, 27-30 augusti 2017.

CEDR (2017). CEDR Technical Report 2017-02: State of the art in managing road traffic
noise: noise barriers. CEDR Secretariat, No. 02. ISBN: 979-10-93321-27-1.

CEDR (2014). CEDR Transnational Road Research Programme: QUESTIM:
Assessing the acoustic durability of noise barriers on NRA road networks
[pdf] Tillgénglig: http://www.cedr.eu/download/other_public_files/
research_programme/call 2012/road_noise/QUESTIM-Deliverable-D4-
1-Acoustic-Durability-of-Noise-Barriers-on-NRA-roads.pdf [Hidmtad
2018-01-19].

Clairbois, J-P., de Roo, F., Garai, M., Conter, M., Defrance, J., Oltean-Dumbrava, C. &
Fusco, 1. (2010). QUIESST: toward a better knowledge and understanding of how
efficient noise barriers could actually be. Internoise 2010, Lissabon, Portugal, 13-16
juni 2010.

Conter, M. & Wehr, R. (2015) Comparison between laboratory and in-situ methods
for measuring sound absorption properties of noise barriers. EuroNoise 2015,
Maastricht, Nederlanderna, 31 maj-2 juni 2015.

Conter, M., Haider, M., Bohrn, J., & Lechner, A. (2007) Investigation of the long-time
performance of a noise barrier and statistical stability of the reflection index with
the Adrienne method. 3rd Congress of the Alps Adria Acoustics Association, Graz,
Osterrike, 27-28 september 2007.

Cox, T.J. & D’ Antonio, P. (2009). Acoustic Absorbers and Diffusers - Theory, design and
application, utg. 2, Taylor & Francis, Abingdon. ISBN: 0-203-89305-0.

EUR-Lex (u.d.). The Official Journal of the European Union. [online] Tillgdnglig: https:
//eur-lex.europa.eu/oj/direct-access.html [Himtad 2018-04-17].

EUR-Lex (2002). Document 32002L0049. [online] Tillgdnglig: http://eur-
lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/?uri=celex’3A32002L0049
[Hamtad 2018-01-29].

56


https://www.boverket.se/sv/PBL-kunskapsbanken/regler-om-byggande/byggprodukter/att-salja-byggprodukter/ce-markning/
https://www.boverket.se/sv/PBL-kunskapsbanken/regler-om-byggande/byggprodukter/att-salja-byggprodukter/ce-markning/
https://www.boverket.se/sv/PBL-kunskapsbanken/regler-om-byggande/byggprodukter/att-salja-byggprodukter/ce-markning/
http://www.cedr.eu/download/other_public_files/research_programme/call_2012/road_noise/QUESTIM-Deliverable-D4-1-Acoustic-Durability-of-Noise-Barriers-on-NRA-roads.pdf
http://www.cedr.eu/download/other_public_files/research_programme/call_2012/road_noise/QUESTIM-Deliverable-D4-1-Acoustic-Durability-of-Noise-Barriers-on-NRA-roads.pdf
http://www.cedr.eu/download/other_public_files/research_programme/call_2012/road_noise/QUESTIM-Deliverable-D4-1-Acoustic-Durability-of-Noise-Barriers-on-NRA-roads.pdf
https://eur-lex.europa.eu/oj/direct-access.html
https://eur-lex.europa.eu/oj/direct-access.html
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/?uri=celex%3A32002L0049
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/?uri=celex%3A32002L0049

European Commission (2018). Harmonised standards. [online] Tillgdnglig:
https://ec.europa.eu/growth/sectors/construction/product-
regulation/harmonised-standards_en [Himtad 2018-04-17].

Fuchs, H.V. & Méser, M. (2013). Sound Absorbers. In: Miiller, G., & Moser M., Handbook
of Engineering Acoustics [e-bok] Springer, Berlin, Heidelberg. Tillgidnglig genom
Uppsala universitetsbibliotek: https://link-springer-com.ezproxy.its.uu.
se/book/10.1007%2F978-3-540-69460-1 [Hamtad 2018-03-15]. ISBN: 978-3-
540-69460-1.

Garai, M. & Guidorzi, P. (2015). ”Sound reflection measurements on noise barriers in
critical conditions”. Building and Environment, vol. 94, ss. 752-763.

Garai, M. & Guidorzi, P. (2013). “In-situ measurements of sound reflection and
sound insulation of noise barriers: Validation by means of signal-to-noise ratio
calculations”. Proceedings of Meetings on Acoustics, vol. 19, ss. 1-9.

Garai, M. & Guidorzi, P. (2008). ”In situ measurements of the intrinsic characteristics of
the acoustic barriers installed along a new high speed railway line”. Noise Control
Engineering Journal, vol. 56(5), ss. 342-355.

Garai, M., & Guidorzi, P. (2000) Experimental verification of the European methodology
for testing noise barriers in situ: Sound reflection. Internoise 2000: The 29th
International Congress and Exhibition on Noise Control Engineering, Nice,
Frankrike, 27-30 augusti 2000.

Garai, M. (1993). "Measurement of the Sound-Absorption Coefficient In Situ: The
Reflection Method Using Periodic Pseudorandom Sequences of Maximum Length”.
Applied Acoustics, vol. 39, ss. 119-139.

Guidorzi, P. & Garai, M. (2013). ”Advancements in Sound Reflection and Airborne Sound
Insulation Measurement on Noise Barriers”. Open Journal of Acoustics, vol. 3, ss.
25-38.

Guidorzi, P., Garai, M., & Klepacek, J. (2012). On the repeatability of Reflection Index
measurements of noise barriers. Euronoise Prague 2012, Prag, Tjeckien, 10-13 juni
2012.

Guidorzi, P, & Garai, M (2011). Reflection index measurement on noise barriers
with the Adrienne method: source directivity investigation and microphone grid
implementation. Internoise 2011, Osaka, Japan, 4-7 september 2011.

Larsson, C. (1991). Uppskattning av krokningen hos ljudstrdlar ndra marken.
Meteorologiska institutionen, Uppsala universitet.

Larsson, C. (1990). Bullerutbredning. Institutionen for geovetenskaper, Uppsala
universitet.

Lee, J., Kim, J., Park, T., Chang, S. & Kim, I. (2015). ”"Reduction Effects of Shaped Noise
Barrier for Reflected Sound”. Journal of Civil & Environmental Engineering, vol.
5(2), ss. 1-7.

57


https://ec.europa.eu/growth/sectors/construction/product-regulation/harmonised-standards_en
https://ec.europa.eu/growth/sectors/construction/product-regulation/harmonised-standards_en
https://link-springer-com.ezproxy.its.uu.se/book/10.1007%2F978-3-540-69460-1
https://link-springer-com.ezproxy.its.uu.se/book/10.1007%2F978-3-540-69460-1

Kotzen, B. & English, C. (1999). Environmental noise barriers: a guide to their acoustic
and visual design [e-bok] CRC Press, ProQuest Ebook Central. Tillgdnglig genom
Uppsala universitetsbibliotek: https://ebookcentral . proquest.com/lib/uu/
detail.action?docID=165287 [Hiamtad 2018-01-29].

Miljobalken (1998). SF'S 1998:808. [online] (uppdaterad januari 2018) Tillgdnglig: http:
//www.notisum.se/rnp/sls/lag/19980808.htm [Hadmtad 2018-01-29].

Miljomal (2016). God bebyggd miljo. [online] Tillgdnglig: https://www.miljomal.se/
sv/Miljomalen/15-God-bebyggd-miljo/ [Hamtad 2018-01-29].

Murphy, E. & King, E. (2014). Environmental noise pollution: noise mapping, public
health, and policy, utg. 1, AB Svensk Byggtjanst, Boston. ISBN: 978-0-12-411595-
8.

Naturvérdsverket (2017). Vem gor vad i bullerfragan? [online] Tillgdnglig: http:
//www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Miljoarbete-i-
Sverige/Uppdelat-efter-omrade/Buller/ [Hdmtad 2018-01-29].

NE (u.d.a). Interferens. [online] Tillgdnglig: https://www-ne-se.ezproxy.its.uu.
se/uppslagsverk/encyklopedi/enkel/interferens [Hamtad 2018-05-14].

NE (u.d.b). Absorption. [online] Tillgénglig: https://www.ne.se/uppslagsverk/
encyklopedi/lang/absorption [Hamtad 2018-02-13].

NE (u.a.c). Resonans. [online] Tillgénglig: https://www-ne-se.ezproxy.its.uu.se/
uppslagsverk/encyklopedi/enkel/resonans [Hamtad 2018-05-14].

Oxford University Press. Signal to noise ratio (SNR or S/N). [online] Tillginglig:
http://www.oxfordreference.com.ezproxy.its.uu.se/view/10.1093/
acref/9780191830822.001.0001/acref-9780191830822-e-0157  [Hamtad
2018-03-14].

QUEISST (2012a). Seventh Framework Programme Theme 7: Transport - Guidebook
to Noise Reducing Devices Optimisation [pdf] Tillgénglig: http://actions-
incitatives.ifsttar.fr/fileadmin/uploads/recherches/seminaires/
JTAV2013/5-2_JTAV2013 Demizieux_2.pdf [Hamtad 2018-01-19].

QUEISST (2012b). Seventh Framework Programme Theme 7: Transport - D4.3 and
MS 4.3: Final procedural report on WP4 activities: Including public database of
European NRD, data analysis and definition of NRD families [pdf] Tillginglig:
http://www.quiesst.eu/images/QUIESST_D4.3_MS4.2.pdf [Hidmtad 2018-
01-19].

QUEISST (2012c¢). Seventh Framework Programme Theme 7: Transport - D3.5 vr.
1.2: Technical report: Inter-laboratory test to assess the uncertainty of the new
measurement methods for determining the in situ values of sound reflection and
airborne sound insulation of noise reducing devices under direct sound field
conditions [pdf] Tillgénglig: http://www.quiesst.eu/images/QUIESST_D3.5.
pdf [Hamtad 2018-05-14].

58


https://ebookcentral.proquest.com/lib/uu/detail.action?docID=165287
https://ebookcentral.proquest.com/lib/uu/detail.action?docID=165287
http://www.notisum.se/rnp/sls/lag/19980808.htm
http://www.notisum.se/rnp/sls/lag/19980808.htm
https://www.miljomal.se/sv/Miljomalen/15-God-bebyggd-miljo/
https://www.miljomal.se/sv/Miljomalen/15-God-bebyggd-miljo/
http://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Miljoarbete-i-Sverige/Uppdelat-efter-omrade/Buller/
http://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Miljoarbete-i-Sverige/Uppdelat-efter-omrade/Buller/
http://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Miljoarbete-i-Sverige/Uppdelat-efter-omrade/Buller/
https://www-ne-se.ezproxy.its.uu.se/uppslagsverk/encyklopedi/enkel/interferens
https://www-ne-se.ezproxy.its.uu.se/uppslagsverk/encyklopedi/enkel/interferens
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/lång/absorption
https://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/lång/absorption
https://www-ne-se.ezproxy.its.uu.se/uppslagsverk/encyklopedi/enkel/resonans
https://www-ne-se.ezproxy.its.uu.se/uppslagsverk/encyklopedi/enkel/resonans
http://www.oxfordreference.com.ezproxy.its.uu.se/view/10.1093/acref/9780191830822.001.0001/acref-9780191830822-e-0157
http://www.oxfordreference.com.ezproxy.its.uu.se/view/10.1093/acref/9780191830822.001.0001/acref-9780191830822-e-0157
http://actions-incitatives.ifsttar.fr/fileadmin/uploads/recherches/seminaires/JTAV2013/5-2_JTAV2013_Demizieux_2.pdf
http://actions-incitatives.ifsttar.fr/fileadmin/uploads/recherches/seminaires/JTAV2013/5-2_JTAV2013_Demizieux_2.pdf
http://actions-incitatives.ifsttar.fr/fileadmin/uploads/recherches/seminaires/JTAV2013/5-2_JTAV2013_Demizieux_2.pdf
http://www.quiesst.eu/images/QUIESST_D4.3_MS4.2.pdf
http://www.quiesst.eu/images/QUIESST_D3.5.pdf
http://www.quiesst.eu/images/QUIESST_D3.5.pdf

Sjoberg, A. (2018). Utvirdering av standard EN 1793—6:2012 for att underséka
bullerskyddsskdrmars effektivitet in-situ. Uppsala universitet, Institutionen for
geovetenskaper. ISSN 1401-5765. Tillgénglig: http://www.diva-portal.org/
smash/get/diva2:1193634/FULLTEXTO1.pdf [Hdmtad 2018-05-22].

SMHI (u.4.). Meteorologiska observationer. [online] Tillgdnglig: https://opendata-
download-metobs.smhi.se/explore/?parameter=0 [Hidmtad 2018-04-05].

SMHI (2009). Turbulens - byig vind. [online] (uppdaterad juli 2015) Tillgénglig:
https://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/turbulens-byig-
vind-1.6067 [Hamtad 2018-02-13].

Stockholms stad (2018). Grén bullerskyddsskdrm Lidingovigen. [online] Tillgdnglig:
http://miljobarometern.stockholm.se/natur/ekosystemtjanster/
gron-bullerskarm-lidingovagen/ [Himtad 2018-04-05].

Sveriges Riksdag (2004). Svensk forfattningssamling 2004:675: Forordning (2004:675)
om omgivningsbuller. [online] Tillgdnglig: http://www.riksdagen.se/sv/
dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/forordning-
2004675-om-omgivningsbuller_ sfs-2004-675 [Hamtad 2018-02-16].

Swedish Standards Institute (2017). Svensk standard SS-EN 1793-1:2017: Vigutrustning
- Bullerskydd - Provningsmetod for bestimning av akustiska egenskaper - Del
1: Produktegenskaper - Ljudabsorption i diffust ljudfdlt, utg. 3, SIS Forlag AB,
Stockholm.

Swedish Standards Institute (2016). Svensk standard SS-EN 1793-5:2016. Vigutrustning
- Bullerskydd - Provningsmetod for bestimning av akustiska egenskaper - Del 5:

Produktegenskaper - Filtmdtning av ljudreflektion vid direkta ljudforhdllanden , utg.
1, SIS Forlag AB, Stockholm.

Swedish Standards Institute (2015). Svensk standard SS-EN 14388:2015 Vigutrustning —
Bullerskydd — Specifikationer, utg. 2, SIS Forlag AB, Stockholm.

Swedish Standards Institute (2014). Svensk standard SS-EN 16272-3-2:2014 Jirnvigar —
Spar — Bullerbarridrer och anordningar som paverkar uppkomsten av luftburet ljud —
Provningsmetoder for bestdmning av akustiska egenskaper — Del 3-2: Normaliserat
spektrum for jdarnvdgsbuller och en-siffrig skattning vid direkt tillimpning i fdlt, utg.
1, SIS Forlag AB, Stockholm.

Swedish Standards Institute (2012). Svensk standard SS-EN 1793-1:2012: Vigutrustning
- Bullerskydd - Provmningsmetod for bestimning av akustiska egenskaper - Del
1: Produktegenskaper - Ljudabsorption i diffust ljudfdlt, utg. 2, SIS Forlag AB,
Stockholm.

Swedish Standards Institute (2003). Byggakustik — Mdtning av ljudabsorption i
efterklangsrum (ISO 354:2003), utg. 1, SIS Forlag AB, Stockholm.

Swedish Standards Institute (1997). Svensk standard SS-EN 1793-3: Vigutrustning -
Bullerskydd - Provningsmetod for bestimning av akustiska egenskaper - Del 3:
Enhetligt trafikbullerspektrum, utg. 1, SIS Forlag AB, Stockholm.

59


http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1193634/FULLTEXT01.pdf
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1193634/FULLTEXT01.pdf
https://opendata-download-metobs.smhi.se/explore/?parameter=0
https://opendata-download-metobs.smhi.se/explore/?parameter=0
https://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/turbulens-byig-vind-1.6067
https://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/turbulens-byig-vind-1.6067
http://miljobarometern.stockholm.se/natur/ekosystemtjanster/gron-bullerskarm-lidingovagen/
http://miljobarometern.stockholm.se/natur/ekosystemtjanster/gron-bullerskarm-lidingovagen/
http://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/forordning-2004675-om-omgivningsbuller_sfs-2004-675
http://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/forordning-2004675-om-omgivningsbuller_sfs-2004-675
http://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/forordning-2004675-om-omgivningsbuller_sfs-2004-675

Swedish Standards Institute (u.d.a). CE-mdrkning. [online] Tillgénglig: https://www.
sis.se/standarder/ce-markning/ [Hdmtad 2018-03-05].

Swedish Standards Institute (u.4.b). SS-EN 16272 [online] Tillgdnglig: https://sis.se/
sok/7q=SS-EN+16272&category= [Hamtad 2018-05-16]

Trafikverket (2017a). Buller fran vdgtrafik [online] Tillgénglig: https:
//www.trafikverket.se/for-dig-i-branschen/miljo---for-dig-i-
branschen/buller-och-vibrationer---for-dig-i-branschen/Fakta-om-
buller-och-vibrationer/buller-fran-vagtrafik/ [Hamtad 2018-03-06].

Trafikverket (2017b). Buller frdan trafik pd jdarnvdg [online] Tillgédnglig: https:
//www.trafikverket.se/for-dig-i-branschen/miljo---for-dig-i-
branschen/buller-och-vibrationer---for-dig-i-branschen/Fakta-
om-buller-och-vibrationer/buller-fran-trafik-pa-jarnvag/ [Hé&mtad

2018-03-06].

Trafikverket (2004). Vigar och gators utformning (VGU): VV  Publikation
2004:80 [pdf] Tillgédnglig: https://www.trafikverket.se/TrvSeFiler/
Foretag/Bygga_och_underhalla/Vag/Vagutformning/Dokument _
vag_och_gatuutformning/Vagar_och_gators_utformning/Vag_och_
gatuutrustning/07_bullerskydd_gatuutrustning.pdf [Hamtad 2018-
03-15]. ISSN: 1401-9612.

Tronchin, L. (2013). ”On the acoustic efficiency of road barriers: The Reflection Index™.
International Journal of Mechanics, vol. 7(3), ss. 318-326.

Wallin, H.P., Carlsson, U., Abom, M., Bodén, & Glav, R. (2010). Sound and vibration, utg.
2 rev. engelsk utg., US-AB, Universitetsservice, Stockholm. ISBN: 978-91-7415-
553-2.

Ohlund, O. & Larsson, C. (2015). “Meteorological effects on wind turbine sound
propagation”. Applied Acoustics, vol. 89, ss. 34-41.

Opublicerat material
Garai, M. (2018). Personlig kommunikation 2018-05-23 [e-mail].

Waaranperd, M. (2018). Intervju som utférdes 2018-04-17. [Muntlig referens].

60


https://www.sis.se/standarder/ce-markning/
https://www.sis.se/standarder/ce-markning/
https://sis.se/sok/?q=SS-EN+16272&category=
https://sis.se/sok/?q=SS-EN+16272&category=
https://www.trafikverket.se/for-dig-i-branschen/miljo---for-dig-i-branschen/buller-och-vibrationer---for-dig-i-branschen/Fakta-om-buller-och-vibrationer/buller-fran-vagtrafik/
https://www.trafikverket.se/for-dig-i-branschen/miljo---for-dig-i-branschen/buller-och-vibrationer---for-dig-i-branschen/Fakta-om-buller-och-vibrationer/buller-fran-vagtrafik/
https://www.trafikverket.se/for-dig-i-branschen/miljo---for-dig-i-branschen/buller-och-vibrationer---for-dig-i-branschen/Fakta-om-buller-och-vibrationer/buller-fran-vagtrafik/
https://www.trafikverket.se/for-dig-i-branschen/miljo---for-dig-i-branschen/buller-och-vibrationer---for-dig-i-branschen/Fakta-om-buller-och-vibrationer/buller-fran-vagtrafik/
https://www.trafikverket.se/for-dig-i-branschen/miljo---for-dig-i-branschen/buller-och-vibrationer---for-dig-i-branschen/Fakta-om-buller-och-vibrationer/buller-fran-trafik-pa-jarnvag/
https://www.trafikverket.se/for-dig-i-branschen/miljo---for-dig-i-branschen/buller-och-vibrationer---for-dig-i-branschen/Fakta-om-buller-och-vibrationer/buller-fran-trafik-pa-jarnvag/
https://www.trafikverket.se/for-dig-i-branschen/miljo---for-dig-i-branschen/buller-och-vibrationer---for-dig-i-branschen/Fakta-om-buller-och-vibrationer/buller-fran-trafik-pa-jarnvag/
https://www.trafikverket.se/for-dig-i-branschen/miljo---for-dig-i-branschen/buller-och-vibrationer---for-dig-i-branschen/Fakta-om-buller-och-vibrationer/buller-fran-trafik-pa-jarnvag/
https://www.trafikverket.se/TrvSeFiler/Foretag/Bygga_och_underhalla/Vag/Vagutformning/Dokument_vag_och_gatuutformning/Vagar_och_gators_utformning/Vag_och_gatuutrustning/07_bullerskydd_gatuutrustning.pdf
https://www.trafikverket.se/TrvSeFiler/Foretag/Bygga_och_underhalla/Vag/Vagutformning/Dokument_vag_och_gatuutformning/Vagar_och_gators_utformning/Vag_och_gatuutrustning/07_bullerskydd_gatuutrustning.pdf
https://www.trafikverket.se/TrvSeFiler/Foretag/Bygga_och_underhalla/Vag/Vagutformning/Dokument_vag_och_gatuutformning/Vagar_och_gators_utformning/Vag_och_gatuutrustning/07_bullerskydd_gatuutrustning.pdf
https://www.trafikverket.se/TrvSeFiler/Foretag/Bygga_och_underhalla/Vag/Vagutformning/Dokument_vag_och_gatuutformning/Vagar_och_gators_utformning/Vag_och_gatuutrustning/07_bullerskydd_gatuutrustning.pdf

APPENDIX A - BERAKNADE VARDEN FOR Rsyp, Dis &
Cpir.x(AFy)

Tabell Al: R, i dB for varje mikrofon for respektive mditning pd de olika mdtplatserna.
Det dr markerat for mdtningen i Knivsta ndr exciteringssignalen MLS anvindes. For
ovriga mdtningar anvdindes exciteringssignalen ESS.

R, [dB] for varje mikrofonposition

Matobjekt 1 2 3 4 5 6 1 8 9
Fridhemsplan 343 26,2 269 359 41,7 340 262 33,5 322
Lidingovéigen element 1 26,4 18,5 17,9 47,5 40,8 21,7 19,0 27,7 24,7
Lidingovégen element 2 28,7 33,7 353 38,8 47,2 236 222 228 21,1
Knivsta element 1 14,0 32,5 32,9 15,6 31,1 23,7 294 37,1 23,0
Knivsta element 1 MLS 13,7 32,6 32,7 16,3 30,9 23,6 29,1 39,0 22,7
Knivsta element 2 14,1 289 32,7 18,6 30,2 243 155 30,1 20,3
Knivsta element 2 MLS 12,8 29,6 33,9 19,2 31,5 32,8 12,8 23,7 325
Knivsta glaselement 19,9 399 333 19,2 31,5 32,8 12,8 23,7 32,5
Knivsta glaselement MLS 19,2 40,3 32,6 204 32,8 32,8 12,7 23,5 32,0

Tabell A2: Berdiknade ljudbanelingdsskillnader, dys [m], for varje mikrofon vid
respektive mdtning pd de olika mdtplatserna. F star for Fridhemsplan, L for Lidingovigen
och K for Knivsta. Ndr exciteringssignalen MLS anvindes for Knivsta har detta angivits,
for évriga mdtningar ddr inget anges har exciteringssignalen ESS anvdnts.

dks [m] for varje mikrofonposition

Mitobjekt 2 3 4 5 6 7 8 9
Felement 0,097 0,045 0,108 0,045 0,000 0,052 0,097 0,056 0,049
Ffrifilt 0,097 0042 0.108 0,045 0000 0049 0097 0056 0,049
L, 0.099 0042 0,099 0060 0.000 0046 0.127 0074 0.057
L, 0.117 0053 0113 0060 0000 0057 0110 0060 0057
Lfifilt 0110 0046 0.106 0064 0000 0051 0118 0067 0057
K, 0.114 0057 0.107 0060 0000 0064 0132 0075 0071
Kiazs 0114 0057 0,107 0,057 0000 0064 0128 0075 0,071
Ky 0.110 0060 0.117 0064 0000 0064 0114 0064 0.060
Konzs 0110 0,060 0,117 0,068 0,000 0064 0117 0,064 0,060
Kye 0103 0,057 0,114 0,050 0000 0053 0,107 0,060 0,053
Kywsams 0,103 0,057 0,114 0050 0,000 0,053 0,107 0,060 0,053
K frifilt 0,108 0,057 0111 0057 0,000 0059 0119 0065 0,060
K frifilty s 0108 0057 0.111 0057 0000 0059 0.116 0065 0.060
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Tabell A3: Cgy,n(Af;) i tersband for varje mikrofon som uppmidittes vid ett av
mattillfdllena.

Tersband Cair k(A f;) [-] for varje mikrofonposition
[Hz] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
100 1,10 1,08 1,11 1,06 1,02 1,07 1,10 1,06 1,08
125 1,10 1,08 1,10 1,06 1,02 1,06 1,10 1,06 1,08
160 1,09 1,07 1,10 1,05 1,02 1,06 1,10 1,06 1,08
200 1,09 1,07 1,10 1,05 1,01 1,06 1,10 1,06 1,08
250 1,08 1,07 1,09 1,05 1,01 1,05 1,09 1,06 1,07
315 1,08 1,06 1,09 1,04 1,00 1,05 1,09 1,06 1,06
400 1,08 1,07 1,09 1,04 1,00 1,05 1,10 1,08 1,06
500 1,09 1,06 1,08 1,04 1,00 1,06 1,11 1,09 1,04
630 1,08 1,05 1,07 1,06 1,01 1,07 1,15 1,11 1,05
800 1,12 1,10 1,13 1,04 1,00 1,05 1,15 1,09 1,10
1000 1,06 1,06 1,11 1,00 0,99 1,10 1,12 1,02 1,10
1250 1,13 1,10 1,11 1,07 1,02 1,07 1,07 091 1,05
1600 0,93 1,07 1,02 09 1,02 1,13 1,02 085 1,31
2000 0,85 097 1,07 094 1,01 1,11 090 1,03 1,30
2500 1,09 1,17 140 1,26 1,03 098 091 1,08 1,32
3150 0,88 0,75 1,23 091 1,09 085 1,40 1,39 0,71
4000 L1s 1,29 0,73 081 1,05 0,88 1,26 0,68 0,68
5000 0,58 1,22 098 1,57 096 1,27 1,07 2,63 1,11
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APPENDIX B - RI OCH DLg; MED OCH UTAN Cpig k(A Fy)
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Figur B1: RI i tersband for Fridhemsplan med och utan Cg;y.1,(Af;).
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Figur B2: R] i tersband for de tvd elementen vid Lidingévigen med och utan Cg, (A f;)
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Figur B3: RI i tersband for de tre elementen i Knivsta med och utan Cg;, (A f;). Ki och
K dr de tvd elementen som uppmiittes fran aluminiumsektionen och K, dr elementet som
uppmidittes fran akrylglassektionen.

Tabell B1: DLy med och utan Cg;, (A f;) for samtliga element som uppmidittes for varje
mdtobjekt. F star for Fridhemsplan, L, och Lo dr de tva elementen som uppmdittes vid
Lidingovigen, K, och K dr elementen for aluminiumsektionen i Knivsta och K, dr
akrylglassektionen i Knivsta. Konfidensintervallen for varje element finns dven givna.

Miitobjekt Frekvensint. [Hz] DLpg; [dB] 95% konf. int. DL p; [dB]

F med Cyj, 400-5000 0,233 (0,00, 1,82]
F utan Cyj 400-5000 0,265 [0,00, 1,86]
L, med Cyjr 400-5000 7,64 [6,05,9,23]
L, utan Cg;y 1, 400-5000 7,85 [6,26, 9,44]
Lo med Ciir e 400-5000 9,28 [7,69, 10,9]
Ly utan Cyjy 1 400-5000 9,47 (7,88, 11,1]
K; med Cyjr 250-5000 4,72 [3,13,6,31]
K; utan Cyjy 250-5000 4,98 [3,39, 6,57]
Ky med Cyjy 250-5000 4,90 [3,31, 6,49]
Ky utan Cyjy 250-5000 5,17 (3,58, 6,76]
Kyias med Cyir 1 250-5000 1,01 (0,00, 2,60]
Kgias utan Coip g 250-5000 1,07 (0,00, 2,66]
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APPENDIX C - JAMFORELSE AV EXCITERINGSSIGNAL
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Figur C1: RI i tersband for de olika elementen i Knivsta ndr exciteringssignalerna
ESS respektive MLS har anvints. K, star for det ena elementet som uppmdittes for
aluminiumsektionen och K, for det andra. K, stdr for akrylglassektionen.

Tabell C1: DLy, for de tre elementen som uppmdttes for bullerskyddsskdrmen
i Knivsta ndr exciteringssignalen ESS respektive MLS anvindes. K, och K, stdr
Jfor aluminiumsektionen och K, for akrylglassektionen. Tillhorande konfidensintervall
redovisas dven.

Miitobjekt Frekvensint. [Hz] DLg; [dB] 95% konf. int. DL g; [dB]

K1 250-5000 4,72 (3,13, 6,31]

K1 MLS 250-5000 4,77 [3,18, 6,36]
K2 250-5000 4,90 [3,31, 6,49]

K2 MLS 250-5000 4,91 [3,32, 6,50]
Kglas 250-5000 1,01 [0,00, 2,60]
Kglas MLS 250-5000 1,06 [0,00, 2,65]
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APPENDIX D - ENSKILDA RI-VARDEN
For samtliga enskilda RI-virdens beridknade konfidensintervall (£U;) anvindes de hogsta
virdena for Sg ; (tabell 10) eftersom detta anges som exempel i standarden.

Tabell D1: Enskilda RI-virden for varje mikrofonposition for bullerskyddsskdrmen vid
Fridhemsplan. U; stdr for ett konfidensintervall pa 95%.

RI Fridhemsplan

Tersband Enskilda RI-virden for varje mikrofonposition [-]
[Hz] 1 2 3 4 5 6 7 8 9  Medel (£U))

100 0,99 099 099 099 099 099 099 0,40 0,9 0,92 (£0,63)
125 0,99 099 099 099 099 099 099 0,55 0,99 0,94 (+0,35)
160 0,99 099 099 099 0,70 0,99 0,99 0,76 0,99 0,93 (£+0,24)
200 0,99 095 099 099 0,58 099 0,99 0,9 0,99 0,94 (£0,27)
250 0,99 099 099 099 0,69 099 088 0,99 0,9 0,94 (£0,25)
315 0,95 091 099 085 099 099 0,62 0,99 0,9 0,92 (£0,25)
400 0,58 0,99 0,99 099 099 099 0,64 0,99 0,96 0,90 (+0,24)
500 0,99 099 0,56 099 099 037 099 0,99 0,40 0,81 (+0,24)
630 0,99 090 099 099 080 099 099 0,95 0,99 0,96 (£0,27)
800 0,99 099 099 091 099 099 099 0,9 0,9 0,98 (£0,29)
1000 0,99 099 099 099 099 099 099 0,9 0,9 0,99 (£0,25)
1250 0,99 099 099 099 099 099 099 091 0,94 0,98 (+0,29)
1600 0,99 099 099 099 099 099 09 0,85 0,9 0,97 (+0,31)
2000 0,85 0,85 0,99 0,87 0,82 0,99 0,79 0,99 0,99 0,91 (+£0,29)
2500 0,99 099 099 099 099 099 0,79 0,9 0,9 0,97 (£0,29)
3150 0,81 0,99 0,99 0,68 099 099 099 0,99 0,9 0,94 (£0,33)
4000 0,99 099 099 0,68 099 099 09 0,50 0,9 0,89 (+0,39)
5000 0,42 099 099 022 099 099 048 0,9 0,93 0,78 (+0,45)
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Tabell D2: Enskilda RI-virden for varje mikrofonposition for bullerskyddsskdrmen vid
Lidingovigen. U; star for ett konfidensintervall pd 95%.

RI Lidingovagen
Tersband Enskilda RI-virden for varje mikrofonposition [-]
[Hz] 1 2 3 4 5 6 7 8 9  Medel (£U;)

100 0,44 0,62 0,58 0,56 0,76 092 0,32 0,44 049 0,57 (£0,63)
125 0,44 0,59 0,56 039 052 0,61 028 037 043 0,47 (£0,35)
160 0,46 0,58 0,55 031 039 043 025 032 037 0,41 (£0,24)
200 0,48 0,59 0,57 027 032 033 022 0,28 0,30 0,37 (£0,27)
250 0,52 0,64 0,60 025 029 0,28 0,20 0,25 0,23 0,36 (£0,25)
315 0,52 0,68 0,59 0,24 0,29 0,24 0,19 0,24 0,19 0,35(+£0,25)
400 0,35 0,53 038 0,19 033 020 0,19 0,24 0,18 0,29 (£0,24)
500 0,18 0,27 0,22 0,12 025 0,16 0,14 0,18 0,20 0,19 (£0,24)
630 0,10 0,10 0,21 0,09 0,00 0,17 0,07 0,10 0,18 0,12 (£0,27)
800 0,15 0,15 0,20 0,09 0,07 0,16 0,06 0,11 0,17 0,13 (40,29)
1000 0,11 o,11 0,17 0,10 0,04 0,18 0,09 0,08 0,15 0,11 (£0,25)
1250 0,09 0,07 0,17 0,08 0,04 0,12 0,14 0,04 0,10 0,10 (£0,29)
1600 0,10 0,07 0,06 0,07 0,13 0,08 0,12 0,06 0,11 0,09 (£0,31)
2000 0,13 0,06 0,20 0,03 025 0,13 0,02 0,04 0,09 0,11 (£0,29)
2500 0,10 0,10 0,24 0,18 0,15 0,16 0,06 0,06 0,13 0,13 (40,29)
3150 0,17 0,06 0,60 0,10 0,04 0,51 0,28 0,16 0,30 0,25 (+£0,33)
4000 0,26 0,27 0,59 0,18 021 0,59 042 0,38 0,38 0,36 (£0,39)
5000 0,31 0,56 0,88 036 021 0,16 0,28 0,75 0,70 0,47 (£0,45)
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Tabell D3: Enskilda RI-virden for varje mikrofonposition for aluminiumsektionen hos
bullerskyddsskdrmen i Knivsta. U; stdr for ett konfidensintervall pa 95%.

RI Knivsta absorberande element

Tersband Enskilda RI-virden for varje mikrofonposition [-]
[Hz] 1 2 3 4 5 6 7 8 9  Medel (£U;)

100 0,99 0,89 0,65 087 0,52 041 0,68 041 041 0,65 (+£0,63)
125 0,98 0,84 0,60 0,88 0,53 039 0,61 040 0,38 0,62 (£0,35)
160 0,89 0,75 0,54 085 0,53 039 057 039 0,37 0,59 (£0,24)
200 0,76 0,66 0,49 0,79 052 038 0,55 0,39 0,35 0,54 (+0,27)
250 0,65 0,58 046 0,70 049 038 0,53 0,39 0,34 0,50 (+0,25)
315 0,63 0,55 045 0,59 043 0,37 0,53 0,39 0,34 0,47 (£0,25)
400 0,61 0,53 045 0,62 044 037 05 039 0,36 0,48(£0,24)
500 0,68 0,61 0,54 0,70 0,52 045 0,55 0,39 0,39 0,54 (£0,24)
630 0,43 037 033 051 043 039 055 038 0,37 0,42 (+0,27)
800 0,51 042 035 051 046 039 053 041 0,36 0,44 (+0,29)
1000 0,47 046 040 040 041 038 0,39 0,32 0,36 0,40 (£0,25)
1250 0,31 0,30 0,27 029 027 025 0,19 0,14 0,20 0,25 (£0,29)
1600 0,09 0,13 0,14 0,17 0,13 0,13 0,12 0,14 0,19 0,14 (£0,31)
2000 0,23 0,19 0,10 0,09 0,07 0,08 0,10 0,18 0,27 0,14 (£0,29)
2500 0,08 0,09 0,08 0,03 0,04 003 0,11 0,11 0,13 0,08 (+0,29)
3150 0,20 0,14 0,13 0,10 0,05 0,09 0,26 0,19 0,08 0,14 (+£0,33)
4000 0,54 036 0,09 028 0,12 0,06 040 0,18 0,20 0,25(£0,39)
5000 0,77 0,23 036 099 057 032 057 0,55 0,17 0,50 (£0,45)
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Tabell D4: Enskilda RI-virden for varje mikrofonposition for akrylglassektionen hos
bullerskyddsskirmen i Knivsta. U; stdr for ett konfidensintervall pa 95%.

RI Knivsta glaselement

Tersband Enskilda RI-virden for varje mikrofonposition [-]
[Hz] 1 2 3 4 5 6 7 8 9  Medel (£U;)

100 0,99 099 099 099 099 099 099 0,9 0,9 0,99 (£0,63)
125 0,99 099 099 099 099 099 099 0,99 0,9 0,99 (£0,35)
160 0,99 099 099 099 099 089 099 0,99 0,9 0,98 (£0,24)
200 0,99 099 099 088 0,69 0,73 0,99 0,9 0,9 0,92 (+0,27)
250 0,99 099 099 0,63 047 059 09 0,99 0,9 0,85 (£0,25)
315 0,99 099 099 053 040 099 099 097 0,99 0,87 (£0,25)
400 0,99 0,85 093 098 0,66 09 09 0,72 0,76 0,87 (£0,24)
500 0,99 099 099 095 042 0,75 0,99 0,9 0,9 0,90 (£0,24)
630 0,99 099 099 049 039 036 099 0,99 0,99 0,80 (+0,27)
800 0,99 099 099 099 052 085 099 0,99 0,9 0,92 (40,29)
1000 0,99 099 0,99 0,63 044 0,57 099 0,99 0,99 0,84 (+£0,25)
1250 0,99 099 099 052 023 0,58 0,99 0,9 0,9 0,81 (£0,29)
1600 0,61 030 099 0,69 039 092 0,64 0,67 0,99 0,69 (£0,31)
2000 0,36 0,09 0,53 0,79 020 0,89 044 0,22 091 0,49 (£+0,29)
2500 0,99 0,59 099 099 029 09 0,62 0,24 0,83 0,73 (+0,29)
3150 0,99 033 0,99 0,69 0,28 096 099 0,42 091 0,73 (£0,33)
4000 0,99 031 099 032 037 032 099 037 0,99 0,63 (£0,39)
5000 0,99 0,73 0,99 0,99 099 099 099 0,9 0,9 0,96 (£0,45)
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Tabell DS: Enskilda Rl-virden for varje mikrofonposition for aluminiumsektionen hos
bullerskyddsskirmen i Knivsta, ndr exciteringssignalen MLS anvindes. U; stdr for ett
konfidensintervall pa 95%.

RI Knivsta absorberande element, MLS

Tersband Enskilda RI-virden for varje mikrofonposition [-]
[Hz] 1 2 3 4 5 6 7 8 9  Medel (£U;)

100 0,99 093 0,65 083 062 046 048 040 0,39 0,64 (£0,63)
125 0,99 090 0,59 091 061 042 052 039 037 0,63 (£0,35)
160 0,99 0,81 0,53 093 0,59 039 05 039 0,36 0,62 (£0,24)
200 0,90 0,70 0,48 0,88 0,56 0,38 0,56 0,39 0,35 0,58(+0,27)
250 0,75 0,60 0,44 0,77 0,51 0,36 0,56 0,39 0,34 0,52 (+£0,25)
315 0,70 0,57 0,44 0,62 044 035 0,53 0,38 0,33 0,48 (£0,25)
400 0,65 0,54 043 0,64 044 035 053 037 0,33 0,48 (£0,24)
500 0,78 0,65 0,54 0,76 0,54 045 0,59 0,41 0,39 0,57 (£0,24)
630 0,45 039 034 053 045 039 055 0,38 0,37 0,43 (+0,27)
800 0,53 043 0,34 052 045 036 0,52 0,39 033 0,43 (+£0,29)
1000 0,46 045 038 040 039 035 038 030 0,35 0,39 (£0,25)
1250 0,30 0,29 0,27 027 025 0,23 0,19 0,14 0,18 0,24 (£0,29)
1600 0,09 0,13 0,14 0,16 0,13 0,13 0,11 0,14 0,18 0,13 (£0,31)
2000 0,22 0,16 0,09 0,08 0,06 0,07 0,10 0,16 0,24 0,13 (+0,29)
2500 0,08 0,09 0,08 0,03 0,04 0,03 0,11 0,11 0,13 0,08 (£0,29)
3150 0,18 0,14 0,12 0,10 0,05 0,10 0,25 0,16 0,08 0,13 (£0,33)
4000 0,53 036 0,08 027 0,12 0,06 039 0,16 0,17 0,24 (£0,39)
5000 0,80 0,29 0,36 099 058 0,28 0,53 0,59 0,14 0,51 (£0,45)
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Tabell D6: Enskilda RI-virden for varje mikrofonposition for akrylglassektionen hos
bullerskyddsskirmen i Knivsta, ndr exciteringssignalen MLS anvindes. U; stdr for ett
konfidensintervall pa 95%.

RI Knivsta glaselement, MLS

Tersband Enskilda RI-virden for varje mikrofonposition [-]
[Hz] 1 2 3 4 5 6 7 8 9  Medel (£U;)

100 0,99 099 099 099 099 099 092 0,99 0,9 0,98 (£0,63)
125 0,99 099 099 099 099 099 0,99 0,9 0,9 0,99 (£0,35)
160 0,99 099 099 099 099 096 0,99 0,9 0,9 0,99 (£+0,24)
200 0,99 099 099 094 0,775 0,76 0,99 0,99 0,9 0,93 (£+0,27)
250 0,99 0,99 0,99 0,66 050 0,60 099 0,99 0,99 0,86 (+£0,25)
315 0,99 099 099 050 039 052 099 0,99 0,99 0,81 (£0,25)
400 0,99 0,84 091 094 0,65 088 099 0,71 0,73 0,85(£0,24)
500 0,99 099 099 096 045 0,74 0,99 0,99 0,9 0,90 (+0,24)
630 0,99 099 099 048 037 034 09 0,99 0,9 0,79 (£0,27)
800 0,99 0,99 0,99 09 0,50 0,79 0,99 0,99 0,99 0,91 (+£0,29)
1000 0,99 099 099 0,62 042 054 099 0,99 0,99 0,84 (£0,25)
1250 0,99 099 099 052 024 0,58 0,99 0,9 0,9 0,81 (£0,29)
1600 0,59 0,29 0,99 0,66 037 089 0,64 0,64 0,99 0,67 (£0,31)
2000 0,37 0,09 0,50 0,74 0,18 081 044 0,21 0,86 0,47 (+0,29)
2500 0,99 0,58 0,99 09 0,29 099 0,63 0,23 0,82 0,72 (+£0,29)
3150 0,99 033 099 0,62 023 099 09 037 0,88 0,71 (£0,33)
4000 0,99 032 099 026 034 031 099 0,34 0,99 0,61(£0,39)
5000 0,99 091 099 099 099 099 099 0,9 0,9 0,98 (£0,45)
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APPENDIX E - MATUTRUSTNING: FOTOGRAFIER OCH
SPECIFIKATIONER

Figur El1: Metallrutnitet med de nio mikrofonerna monterad  framfor
bullerskyddsskdrmen i Knivsta.
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Figur E2: En av mikrofonerna, ddr samtliga var av modellen NTI Audio M4261.

Tabell E1: Mikrofonernas kéinslighet (NTI Audio M4261), fran dess specifikation.

Mikrofon Serienummer Kinslighet [mV/Pa]

1 1122 18,3
2 1123 17,5
3 1126 16,0
4 1127 14,8
5 1129 16,7
6 1130 17,5
7 1131 16,3
8 1132 17,5
9 1133 16,9
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Figur E3: Hogtalaren Mackie SRM150.

Roland

weuTt
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STUDIO-CAPTURE

() (b)

Figur E4: Datainsamlingsenheten Roland STUDIO CAPTURE:s framsida (a) respektive
baksida (b).
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