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REFERAT

Framtagning av en ljudanalysmetod for bedomning av ljudkvalitet i ur-
bana utomhusmiljoer
- Simon Heitmann

Buller ar en av de miljofororeningar som har storst negativ paverkan pa méanni-
skors héalsa. Nagra av dessa effekter ar somnstorningar, stress och i vissa fall kan det
leda till hjart- och karlsjukdomar. Problematiken kring detta vixer med en okande
befolkningsméangd och urbanisering runt om i varlden. Denna studie undersoker moj-
ligheterna till att utveckla en ny ljudanalysmetodik for hallbara stadsmiljoer.

Idag utfors trafikbullerutredningar som en del i miljokonsekvensbeskrivningar. Dessa
analyser innehéller i huvudsak en ljudnivaberakning fran de priméra bullerkéllorna
och dessa kopplas till gallande riktvarden for A-viagda ljudnivier vid uteplatser och
fasader. Forskning kring urbana ljudmiljoer visar att endast ljudnivaerna fran buller-
kallor inte ar tillrdckligt for att avgora ljudkvaliteten. Bullrets relativa inblandning i
ljudmiljon, dess frekvensomrade och tidsvariation samt platsens syfte och anvandning
ar faktorer som dels ar kopplade till hur pass val bullret maskeras, och dels hur pass
storande ljudet faktiskt upplevs. Alla dessa faktorer behover vagas in for att pa bésta
siatt kunna bedoma ljudkvaliteten.

Strategin som anvédndes i denna studie bestod dels av en litteraturstudie déar till-
ganglig forskning kring urbana ljudmiljoer analyserades och dels i en fallstudie déar
tre olika typfall av urbana miljoer modellerades i det akustiska modelleringsprogram-
met Olive Tree Lab. De tre fallen utgjordes av teoretiska platser, ett 6ppet gaturum,
ett stdngt gaturum samt ett gaturum med torg pa ena sida. Utformningen av des-
sa valdes utifran att det ar nagra av de vanligast férekommande urbana miljoerna
dar hoga ljudnivaer uppstar. Utifran litteraturstudien togs en beskrivningsmall for
ljudmiljoer som utgoér den nya ljudanalysmetoden fram som sedan applicerades pa
fallstudien for analys och utvardering. Mallens tyngdpunkt lag pa att undersoka sa-
val goda som negativa ljud och att koppla det till den platsen som analysen avser.
Resultaten visade pa att anvandning av mallen leder till en bredare och mer detalje-
rad beskrivning av ljudmiljon som mojliggor flera olika typer av l6sningar én de som
foreslas idag.

Nyckelord: ljud, akustik, buller, ljudkvalitet, akustisk design, stadsplanering, miljo-
konsekvensbeskrivning
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ABSTRACT

Development of a sound analysis method for assessment of acoustic qua-
lity
- Simon Heitmann

Noise is one of the environmental pollutions that has the largest negative effect on
human health. Some of these effects are stress, sleeping issues and in some cases it
can cause cardiovascular diseases. The problem about this is growing as a result from
an increasing population and an increasing urbanization. This study investigates the
possibilities to develop a new sound analysis method for urban environments.

Today traffic noise investigations are performed as a part of environmental impact as-
sessments. These analyses comprise most of sound level calculations from the primary
noise sources, which are then connected to the existing benchmarks for A-weighted
sound levels at patios and facades. Research around urban sound environments shows
that only taking the sound levels exceeded from the primary noise sources in con-
sideration is an insufficient method for estimating the sound quality. The relative
involvment of the noise, the range of frequencies and the variation in time as well,
as the purpose and use of the area, are factors which are all connected to how well
the noise is masked, as well as how disturbing the noise is actually percieved as. All
these factors have to be taken into consideration in order to assess the sound quality
in the best posssible way.

The method used in this study consisted of two main parts; one literature study,
where available research around urban sound environments was analysed; and one
case study where three different cases of urban environments were analyzed in the
acoustic modeling program Olive Tree Lab. The three cases consisted of theoretical
locations, one open street canyon, one closed and one street canyon with a square
on one side. Based on the literature study a description template for sound environ-
ments was developed and applied to the cases from the case study for analysis and
evaluation. The main focus of the template was to investigate both positive and ne-
gative sounds and relate them to the site of which the sound analysis is intended for.
The results showed that use of the template resulted in a broader and more detailed
description of the sound environment, which enabled different kinds of solutions that
are not commonly used today.

Keywords: sound, acoustics, noise, acoustic quality, acoustic design, urban planning,
environmental impact assessment
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Buller paverkar manniskor i hela virlden och utmaningen med att hantera
detta ar stor. I takt med att befolkningen 6kar och fler flyttar till staderna
okar ocksa svarigheterna med att pa basta siatt utforma stidderna pa ett
satt som skapar en ljudmiljo som vi trivs i. I denna studie undersoktes
vilka faktorer som paverkar hur vi uppfattar ljudmiljon pa olika platser.
Resultaten visade att inforande av ett nytt synsitt pa ljud, i form av en
beskrivningsmall dar bade positiva och negativa ljud tas med i analysen,
skulle leda till en bredare och mer korrekt analys av ljudkvaliteten.

Buller &ar ett stort problem i hela vérlden da det leder till 6kad stress och sémn-
svarigheter. Dessa problem okar i takt med att befolkningen ¢kar och att fler flyttar
till staderna vilket leder till att fler méanniskor vistas pa mindre ytor. Detta i sin tur
leder till en tatare bebyggelse och hogre ljudnivaer som en foljd av mer trafik och mer
stdngda stadsrum dér ljudet stannar kvar. Dessa forandringar 6kar utmaningen med
att utforma stadsmiljoer pa ett sdtt som gynnar en god vistelsemiljo. I denna studie
undersoktes hur sattet vi ser pa och analyserar ljud idag kan utvecklas for att pa ett
béttre satt kunna beskriva ljudmiljon.

Idag ingar arbetet med att skapa en god ljudmiljo i Sveriges nationella miljoarbete.
Det miljomal som innefattar detta ar God bebyggd miljo dar det uttrycks att ljudmil-
jon ska medfora sa fa negativa konsekvenser pa héalsan som mojligt. For att uppna
detta har riktvarden for hur hoga ljudnivaerna far vara inforts. For utomhusmiljoer
innefattar dessa vilka ljudnivaer som far forekomma vid husfasader och uteplatser
samt aven vissa vistelseytor som skolgardar. Forskare har riktat kritik mot att des-
sa typer av riktvirden inte ar tillrackliga eller tillrdckligt effektiva for att bedéma
ljudkvalitet. En analys av fler ljudkéallor &n de som som undersoks idag som redan
befintliga ljud samt ett storre fokus pa ljudens karaktar, hur det varierar skulle skapa
fler mojligheter att skapa en béttre ljudmiljo, menar forskarna.

Metoden som anvéndes i studien var dels en analys av tillganglig forskning och dels en
modelleringsstudie dar forskningsteorierna applicerades. Denna forskning innefattade
vad ménniskor upplever som storande och mindre storande ljud i olika miljoer, hur
olika ljudmiljoer kan skapas och forandras genom olika metoder samt hur modelle-
ringar och berdkningar av ljudmiljoer kan utvecklas. Forskningen visar pa att storre
hansyn till andra ljudkallor samt ljudens karaktéar skulle leda till att battre lampade
l6sningar skulle kunna foreslas. Detta eftersom samspelet mellan olika ljud paverkar
hur pass stor inverkan exempelvis en bilvidg har pa ljudmiljon. Att understka hur
detta samspel paverkar och kan paverkas samt ta hansyn till vad platsen ar avsedd
for skulle leda till en béttre helhetsbild av ljudmiljon.

Den andra delen av metoden bestod av en fallstudie dér ljudet fran en vig vid tre olika
utomhusmiljéer modellerades for att visa hur olika stadsmiljéer paverkar ljudutbred-
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ningen. Dessa tre fall bestod av ett 6ppet respektive stangt gaturum samt ett stiangt
gaturum med ett torg vid den ena sidan av vigen. Ljudnivaerna fran en genomgaende
bilvadg modellerades och ljudets viagar samt ljudets dominerande frekvenser analyse-
rades. Forskningen fran litteraturstudien sammanstélldes och applicerades pa dessa
tre fall for att analysera hur de framkomna teorierna och metoderna kunde appliceras
i praktiken.

Utvérderingen av hur val de nya teorierna och metoderna applicerades pa de tre
fallen resulterade i en beskrivningsmall. Beskrivningsmallen bestod av ett antal fra-
gor som, utifran den forskning som presenterats, bor besvaras da ljudkvalitet pa en
plats ska bedomas. Dessa fragor utgick i huvudsak fran vilka ljudnivaer och fre-
kvenser som aterfanns, vilken karaktar de olika ljuden hade samt platsens syfte och
utformning. Detta for att pa ett effektivt satt, bade ur ett ekonomiskt, socialt och
halsomaéssigt perspektiv, kunna atgarda eller forma omgivningen och dérmed skapa
en sa god ljudmiljo som mojligt. Den resulterande beskrivningsmallen ger, utifran den
teoretisk applicering som utforts i denna studie, en bredare analys av ljudmiljon men
den behover dven valideras mot verkliga fall. Aven en standardiserad metodik kring
hur mallen ska implementeras i verkligheten behover tas fram for att den ska kunna
anvandas.



ORDLISTA

Akustisk design

Akustisk impedans

A-viagda ljudnivaer

Diffraktion

Efterklangstid

Interferens

Ljudkvalitet

Ljudtransmissionsforluster

Okulérbesiktning

Refraktion
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Ett hjalpmedel for att begransa otnska-
de ljud och forstéirka positiva ljud, bade
i planerings- och driftsfasen.

Hur mycket rorelse en ljudvag skapar pa
ett material. Ar det en stor skillnad mel-
lan tva medium reflekteras en stor andel
av ljudet.

Ljudnivaer dér frekvenser viktas olika ba-
serat pa det ménskliga orat.

Fenomenet da ljudvagorna bojs av da de
traffar ett hinder.

Den tid det tar for ljudet att sjunka 60
dB efter att ljudkéllan sténgts av.

Da flera ljudvagor paverkar varandra, an-
tingen forstarkande eller forsvagande.

En bedémning av ljudmiljon. God ljud-
kvalitet innebéar att inverkan av onskvéar-
da ljud 6vervager ljud fran buller.

Energiforluster da ljudet fardas i ett me-
dium. I denna rapport innefattar detta
endast friktion for motsvarande stillasta-
ende luft.

Platsbesok for att bedoma platsens ljud-
landskap och arkitektur.

Ljudets vertikala riktningsférédndring pa
grund av atmosfarens temperaturprofil.
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1 INLEDNING

Buller ér ett stort miljoproblem i vérlden och véarldshéilsoorganisationen WHO upp-
skattar att buller fran trafik ar den miljoaspekt som har nést storst negativ paverkan
pa ménniskors hélsa efter luftfororeningar fran sma partiklar (European Environment
Agency, u.a.). Buller definieras som oonskat ljud och vid for hoga nivaer eller lang
exponering kan det leda till halsoméssiga besvir sasom stress, somnbrist och forhojt
blodtryck (ibid.). I Sverige har regeringen tagit fram en férordning (2015:216) med
stod av miljobalken med bestammelser om trafikbuller (Boverket, 2017). Det finns
ocksa riktvarden gallande industribuller som Boverket har listat och dessa tillimpas
och tolkas av den aktor som tillampar plan- och bygglagen (Boverket, 2015b).

Arbetet med for att skapa en god ljudmiljo dr en del i det Gvergripande miljoar-
bete som utfors nationellt. Riksdagen i Sverige har infort ett miljomalssystem som
innefattar ett generationsmal, 16 miljokvalitetsmal och ett tjugotal etappmal. Ge-
nerationsmalet ar Gvergripande och vagledande for miljoarbetet pa alla nivaer och
formuleras som: Det dvergripande malet for miljopolitiken dr att till ndasta generation
lamna dver ett samhdalle ddr de stora miljoproblemen dr losta, utan att orsaka 6kade
miljo- och hdlsoproblem utanfor Sveriges granser (Miljomal, 2016). Miljokvalitetsma-
len beskriver det énskvarda tillstand som miljon ska befinna sig i och detta f6ljs upp
arligen av respektive myndighet. Det miljokvalitetsmalet som beror ljudmiljo ar God
bebyggd miljo som Boverket ansvarar for (Miljomal, 2017). En del i miljokvalitetsma-
let God bebyggd miljo ar att Stdder, tatorter och annan bebyggd miljo ska utgéra en
god och hélsosam livsmiljé samt medverka till en god regional och global miljé (Na-
turvardsverket, 2017b). Detta innefattar att ljudmiljon ska medfora sa fa negativa
halsoeffekter som mojligt och detta benamns i projektet som en hallbar stadsmiljo
med avseende pa ljud.

Stdaderna i Sverige viaxer snabbt och det finns ett stort behov av ett mer utforligt
tillvigagangssétt vad géaller planering av ljudmiljo. Bara under det andra halvaret
2017 okade antalet invanare i Stockholm, Géteborg och Malmé med 20 193 (40.9
%), 4167 (+0.7 %) respektive 2432 (+0.7 %) (SCB, 2018). Befolkningsékningen leder
till en tatare bebyggelse och forhojda ljudnivaer vilket forsvarar stadsplaneringen.
Tidigare forskning visar att endast virdera ljud utifran ljudstyrka inte &ar tillrackligt
for att bedéma ljudkvaliteten (Berglund, Nilsson och Axelsson, 2007) utan att &ven
ljudens karaktar och stadsrummens positiva ljudkvaliteter bor tas med i beaktning
(Dyrssen m.fl., 2014).

Detta projekt syftar till att underséka mojligheterna att utveckla en ny ljudanalys-
metod for utformning av hallbara stadsmiljoer ur ett ljudtekniskt och halsoméssigt
perspektiv. Detta inbegriper att undersoka mer én bara ljudnivaerna fran bullerkél-
lan samt att dven virdera ljudmiljon hos vistelsemiljoer som idag inte faller under
nagra riktviarden. Tillvagagangssattet for att uppna detta inbegrep en analys av till-



ganglig forskning inom akustisk design samt en modelleringsstudie med det akustiska
modelleringsprogrammet Olive Tree Lab.

1.1 SYFTE

Syftet med projektet var att ta fram en arbetsmetod i form av en mall dér dven rum-
sakustiska berdkningsmetoder for stadsrum och okuléarbesiktning pa plats anvinds i
bedémningen av utomhusmiljéer.

1.2 MAL

Malet med studien var att den nya metoden ska tillféra en djupare och bredare
analys av ljudmiljon och att denna ska falla inom ramarna for miljéobalken och plan-
och bygglagen.

1.3 FRAGESTALLNINGAR

Projektet syftar till att besvara foljande fragestéallningar:

e Finns det aspekter som kan fordndra hur samhéllet och méanniskor ser pa och
upplever buller?

e Vilka nya aspekter kan inféras vid standardiserade bullerutredningar for att
forbéattra ljudanalyser?

e Kan motivering for inforande av dessa nya aspekter leda till att den nya ljuda-
nalysen utgor en del i miljokonsekvensbeskrivningar?

e Vilka skillnader i utformning av hallbara stadsmiljoer skulle en ny ljudanalys-
metod medfora?

1.4 AVGRANSNINGAR

Foljande avgrédnsningar gjordes for att sékerstilla att endast relevant information
presenteras med avseende pa studiens syfte:

e Fenomen som uppstar som en foljd av att ljudkéllorna ar rérliga ar idag inte
en del i beskrivningen av ljudmiljon och kommer heller inte att beaktas i denna
rapport. Exempel pa dessa ar ljudbang och Dopplereffekt vilka inte anses ha en
stor relativ effekt pa ljudmiljon.

e Studien fokuserar inte pa att utreda potentialen i rent ljuddampande l6sningar
som bullerplank, absorberande material eller avskdrmning fran bullerkélla av
sjalva huset. Detta anses redan vara en del av dagens ljudanalysmetodik och
rapporter kring olika atgéarders potential bedémdes vara tillrackligt utrett. Des-
sa atgiarder namns som forslag i resultatet men effekten av dessa utreds inte i
detalj.



e Validering av metoden mot verkliga fall utférdes inte. Endast validering mot
teoretiska fall utfordes i studien.

1.5 STRATEGI FOR ATT UPPNA MALET

For att kunna ta fram en ny ljudanalysmetod for utveckling av hallbara stadsmiljoer
utfordes en djupgaende litteraturstudie kring ljudets egenskaper, akustisk design, det
vill sdga hur ljudet upplevs och paverkar manniskor i olika miljéer och sammanhang
samt utformning och implementering av detaljplaner och miljokonsekvensbeskrivning-
ar. Litteraturstudien kompletterades med en fallstudie genom det akustiska modelle-
ringsprogrammet Olive Tree Lab. Detta anvandes for att analysera olika ljudtekniska
parametrar i tre olika urbana miljoer som exempel dér den nya ljudanalysmetoden
ar tankt att implementeras. Forhoppningen ar att hogre krav ska kunna stéllas pa
modellering av ljud i stadsmiljoer eftersom fler parametrar &n ljudnivan kan belysas
som avgorande for ljudmiljon. .

2 LJUDISAMHALLET

Detta avsnitt behandlar ljud i samhaéllet, vilket i detta fall innefattar hur ljud paverkar
méanniskor negativt och hur samhéllet hanterar problematiken, samt aven hur ljud
kan paverka upplevelsen av miljon pa ett positivt séitt. Se avsnitt 3 for forklaring av
inforda akustiska begrepp.

2.1 BULLER

Buller definieras som ooénskat ljud. Vilket ljud som anses vara oonskat varierar mel-
lan olika personer och situationer vilket gor definitionen subjektiv. Exempelvis anser
en majoritet att flygbuller ar mer besvarligt an vagtrafikbuller som i sin tur ar mer
besvarligt an buller fran tagtrafik. Vad som avgor bulrets storningsgrad varierar bero-
ende pa en méangd faktorer sasom ljudets styrka, frekvenser, tid pa dygnet, var ljudet
befinner sig och i vilken situation vi befinner oss i, orsaken till ljudet samt ljudets
variation. Exempelvis ar vi mer kénsliga for ett ljud som pa ett tydligt séitt sticker ut
fran 6vriga ljud eller om ljudkéllan inte har nagot direkt virde for oss (Attefall och
Rempler, 2014).

2.1.1 Halsoeffekter

Buller paverkar oss dels genom tillfélligt hoga ljudnivaer som kan ge upphov till
horselskador, allménstorning och somnstorning samt tillfalligt forhojt blodtryck och
hjartfrekvens och dels genom langvarig exponering. Flera studier pekar pa att en
langvarig exponering for buller 6kar risken for hjart- och kéirlsjukdomar (Naturvards-
verket, 2017a). Orsaken till att buller kan ge upphov till dessa hélsoutfall &r dels den
direkta skada som for hoga ljudnivaer orsakar pa trumhinnan och dels att buller ar en



stressor. Att buller ar en stressor innebér att det aktiverar det autonoma nervsystemet
och det hormonella systemet som i sin tur frisdtter stresshormoner. Stresshormoner,
som till exempel kortisol, paverkar just blodtryck och immunférsvaret vilket ar orsa-
ken till en 6kad risk (Karolinska Institutet, 2017).

2.1.2 Riktvarden

Vid byggnation av bullergenererande infrastruktur tillhandahaller Naturvardsverket
riktvarden for ljudnivaer som paverkar boende i narliggande omraden. Dessa ar en
del i arbetet som ska leda till att den uppsatta miljokvalitetsnormen for buller ska
efterfoljas. Normen formuleras av regeringen som det ska efterstrdavas att omgivnings-
buller inte medfor skadliga effekter pa mdnniskors hdlsa och &r uppsatt utifran de
miljokrav som foljer av Sveriges medlemskap i den Europeiska unionen (Naturvards-
verket, 2017¢). Samtliga riktvarden géller alltsa enbart infrastruktur och inte 6vriga
ljudkallor sasom manniskor och djur.

De uppsatta riktviardena varierar beroende pa vilken typ av infrastruktur det handlar
om, om den omgivande miljon efterstriavar laga ljudnivaer samt dven delvis vilken typ
av ljud det handlar om. De varden som ndmns hér ar ekvivalenta ljudnivaer (medel-
ljudniva 6ver ett dygn). Ett exempel ar riktviardena for buller fran spartrafik och vigar
vid nybyggnation som ar satta till 60 dBA vid husfasad och uteplats (65 dBA om
bostaden ar mindre &n 35 m?) samt 50 dBA ekvivalent ljudnivd och 70 dBA maximal
ljudniva vid uteplats. I detta fall finns ocksa bestdmmelser utifall de satta riktvardena
skulle overskridas. Dessa sager att minst halften av rummen ska ligga mot en sida,
en sa kallad tyst eller bullerdampad sida, dar den ekvivalenta ljudnivan underskrider
55 dBA samt att den maximala inte overstiger 70 dBA mellan 22:00 och 06:00. For
uteplatsen giller att den maximala ljudnivan pa 70 dBA inte bor 6verskridas med
mer an 10 dB fem ganger per timme mellan 06:00 och 22:00 (Riksdagen, 2017). For
befintlig infrastruktur ligger riktvéirdet for buller vid fasad och uteplats pa 65 dBA
dygnsekvivalent ljudniva. Riktvarden fran spar- och véagtrafik for bostédder respektive
skolgardar presenteras i tabell 1 respektive 2.

Tabell 1: Regeringens framtagna riktvirden med avseende pa vag- och spartrafik. Riks-

dagen, 2017
Avsedd plats Riktvarde
Ekvivalentniva inomhus 30 dBA
Maximalniva inomhus nattetid 45 dBA
Ekvivalentniva utomhus vid fasad och uteplats 60 dBA

Ekvivalentniva utomhus vid fasad (bostader upp till 35 m?) 65 dBA
Maximalniva utomhus vid uteplats i anslutning till bostad 70 dBA




Tabell 2: Naturvardsverkets riktvarden for skolgardar med avseende pa vdg- och spar-
trafik (ekvivalenta ljudnivaer for dygn). Naturvardsverket, 2017d

Del av skolgard Riktviarde Maxniva

De delar av garden som ar avsedda for lek, 50 dBA 70 dBA

vila och pedagogisk verksamhet

Ovriga vistelseytor inom skolgdrden 55 dBA 70 dBA

Nér det géller industribuller bor bostadsbebyggelse accepteras vid ljudnivaer som
underskrider vardena i tabell 3. Det ska tilliggas att maximala ljudnivaer nattetid inte
bor 6verskrida 55 dBA mer én ett fatal ganger, vilket i forsta hand géller bullerddmpad
sida. I de fall da ljudet bestar av tydligt aterkommande impulser eller tydligt horbara
tonkomponenter sasom vid nitningsarbete bor viardena i tabellen sinkas med 5 dBA
(Boverket, 2015a). I de fall da ljudnivaerna ar hoga under en kort period kan den
ekvivalenta ljudnivan bestammas som medelvirdet 6ver som lagst en tidsperiod pa
en timme. Dessa riktvirden for trafik- och industribuller sammanfattas i tabell 1 till
3. I tabell 4 presenteras exempel pa nagra ljudnivaer for att fa en forstaelse kring
ungefar vilka nivaer det handlar om. Observera att de sistndmnda ljudnivaerna inte
ar frekvensvagda.

Tabell 3: Boverkets riktvirden for bostider med avseende pa industribuller (ekviva-
lenta ljudnivder). Boverket, 2015a

Avsedd plats Riktviarde Riktvarde Riktvirde Maxniva
kl. 06-18 kl. 18-22, helg 06-18 kl. 22-06 kl. 22-06

Utombhus vid fasad 50 dBA 45 dBA 45 dBA 55 dBA

Utomhus vid fasad med 60 dBA 55 dBA 50 dBA 55 dBA

ljudddmpad sida

Tabell 4: Exzempel pa ljudnivaer.

Ljudkalla Ljudniva
Andetag 10 dB
Blasande 16v 20 dB
Viskning 40 dB
Normal konversation 60 dB
Vanlig grasklippare 90 dB
Siren fran utryckningsfordon (smértgransen) 120 dB
Pistolskott 160 dB

Denna rapport syftar till att undersoka dels behovet och dels mojligheterna till att
aven vardera ljudmiljon pa vistelseytor som inte betraktas som bostad eller uteplats.



2.1.3 Ljudklasser

I byggprojekt for lokaler och bostdder anvands ljudklasser for att definiera vilka ljud-
krav som ska uppnéas for inomhusmiljon. De ljudklasser som anvéinds ar:

e Ljudklass A: Hogsta mojliga kvalitet pa ljudmiljon som mycket f& méanniskor
kan forvantas bli besvarade av.

e Ljudklass B: Hogre krav stalls an for ljudklass C och ar lamplig dar god ljudmiljo
efterstravas.

e Ljudklass C: Avser ge ljudkvalitet som uppfyller minimikraven i Boverkets bygg-
regler (BBR).

e Ljudklass D: Tillimpas endast da ljudklass C inte kan uppnas, exempelvis for
vissa ombyggnadsfall.

Alla ljudklasser har olika krav pa ljudniva, efterklangstid och ljudisolering och dessa
definieras i tva svenska standarder, SS 25268 for lokaler och SS 25267 for bostader
(Gustafson, 2017). Dessa krav presenteras i tabell 5 men ljudisolering utesluts ef-
tersom det inte ansags vara relevant for denna studie. For beskrivning av stegljud, se
avsnitt 3.4.10.

Tabell 5: Ljudkrav fran Svensk standard for bostader samt lokaler (SS 25267 och SS
25268) for ljudklass A-D. Fér Lokaler gdller olika ljudkrav for olika rumstyper och de
som anges hdr avser de hdardaste kraven. (Sjodahl, 2011)

Ljudkrav avser A B C D
Stegljudsniva Bostad 48 dB 52 dB 56 dB 60 dB
Stegljudsniva Lokal 48 dB 56 dB 56 dB 64 dB

Installationsbuller Bostad, L4/Le  22/42 dB 26/46 dB  30/50 dB  30/- dB

Installationsbuller Lokal, L,/Le  30/50 dB  30/50 dB  30/50 dB  35/55 dB
Trafikbuller Bostad, La/L¢ 22/37dB 26/41 dB 30/45 dB 34/49 dB
Trafikbuller Kontor, Ls/L¢ 30/45 dB 30/45dB 30/45 dB 35/55 dB

2.1.4 Sambhaillsakustiska berdkningar

Med sambhéllsakustiska berdkningar avses berdkningar av ljud i utomhusmiljoer. I
dagsldget appliceras detta framst pa fasader, skolgardar och uteplatser, vilket grun-
dar sig i de riktvarden som &r framtagna, se avsnitt 2.1.2. Detta gors vanligen via
modelleringsprogram likt Olive Tree Lab som anvands i denna studie. Underlag for
miljokonsekvensbeskrivningen ges vanligtvis dels i form av bullernivaer vid berérda
fasader, och dels som en ljudutbredningskarta med ljudnivaer en bit 6ver marken 6ver
det berorda omradet. Som underlag till detta ligger byggnadernas och terrdngens ut-
formning, eventuella bullerplank eller liknande samt ljudkéallornas typ och placering.
Med ljudkéllans typ menas om det ar en punkt- eller linjekélla samt dven utsand



ljudniva vid olika frekvenser. Informationen kring denna process ér framtagen genom
en bred studie av bullerkartlaggningar i miljokonsekvensbeskrivningar, bland annat
de som presenteras i bilaga 8. Vid rumsakustiska berakningar finns vanligtvis ett stor-
re fokus pa fler ljudparametrar sasom efterklangstid, frekvensomrade och hur jamnt
ljudet fordelas i rummet. Ibland utfors dven sa kallad okuldrbesiktning, det vill sdga
att platsen besoks och undersoks. Detta beror dels pa att omradet som analyseras ar
mindre, vilket underlattar for en hogre detaljniva men ocksa att det ofta efterstravas
en storre noggrannhet vid anlaggning av exempelvis konsertsalar. En del av denna
kunskap kring hur ljud kan métas och varderas skulle kunna implementeras éven i ut-
omhusmiljoer dar en god ljudkvalitet prioriteras. Dock kraver manga rumsakustiska
berakningsprogram att det berdknade omradet kan betraktas som ett slutet rum med
stangda ytor i tre dimensioner vilket gor modelleringar utomhus med dessa metoder
svara att utfora.

2.2 JURIDIK VID ANLAGGNING

2.2.1 Detaljplan

En detaljplan ar ett dokument som reglerar vilka byggatgarder som aktorer far vidta,
med syftet att mark- och vattenomraden anvéinds till de &ndamal omradet ar mest
lampat for. Den bestar alltid av ett avgransat omrade pa en plankarta med en tillho-
rande beskrivning. I beskrivningen ingar syfte och mal med planen samt ibland dven
andra handlingar som en illustrationskarta eller en MKB. Det ska ocksa framga vilka
tekniska, ekonomiska och fastighetsréttsliga atgarder som behdvs for att planen ska
kunna genomforas pa ett &ndamalsenligt och samordnat satt. Nar en detaljplan ska
tas fram och vad som ska beskrivas i den bestams av plan- och bygglagen (Boverket,
2014).

Bullerkartldggningar gors idag som en obligatorisk del i planbeskrivningen vid upp-
rattande av en eller flera bostdder. Detta enligt Plan- och bygglagen (2010:900) 4 kap.
33a § som lyder (ibid.): Om en detaljplan avser en eller flera bostadsbyggnader ska
planbeskrivningen, om det inte kan anses obehovligt med hansyn till bullersituationen,
innehalla en redovisning av berdiknade vdrden for omgivningsbuller

1. vid bostadsbyggnadens fasad, och

2. vid en uteplats om en sdadan ska anordnas i anslutning till byggnaden. Lag

(2014:902).

2.2.2 Miljokonsekvensbeskrivning

Detaljplanen innehaller en sé kallad miljokonsekvensbeskrivning (MKB) i de fall en
specifik miljobedomning kravs. En MKB ér en del i det beslutsunderlaget for provning
av verksamheter och atgarder. Den omfattar en sammanfattning av planens innehall
och syfte, en beskrivning av nuvarande miljo, en utvirdering av alternativ och dess



miljopaverkan, beaktande av miljokvalitetsmal, eventuella atgarder for att minska ne-
gativ miljopaverkan, sammanfattning samt atgarder for uppfoljning (Boverket, 2006).

Juridiskt specificeras omfattningen i 6 kap. 35-37 §§ miljobalken samt i miljobedom-
ningsforordningen (2017:966) 16-19 §§. En MKB ska uppréttas om genomférande av
planen kan leda till betydande miljopaverkan och omfattningen anges av Naturvards-
verket (2017c). Det finns inga fasta bestdmmelser kring hur omfattande varje punkt
ska beaktas utan detta formuleras av Naturvardsverket (2017c) som att MKB:en ska
ha en omfattning som &r rimlig med hénsyn till radande kunskaper och bedémnings-
metoder och som mojliggér en samlad bedémning av visentliga miljoeffekter. Detta

projekt dmnar att utifran dessa formuleringar stélla hogre krav pa ljudanalyser i
MKB:er.

I samtliga MKB:er som undersokts dar buller har beaktats har endast ljudnivaer-
na kopplats till de riktviarden som foreligger beaktats, se bilaga A for utdrag. Andra
akustiska parametrar som ljudets karaktar och frekvensomrade beaktas ej, &ven om
viagningsmatt A anvidnds som standard.

2.2.3 Kritik mot halsans roll i MKB:er

[ Kagstroms rapport (2009) beskrivs en problematik kring hur hélsa ska beskrivas och
tas hénsyn till i miljokonsekvensbeskrivningar. Hon ndmner att flera forskare patalar
att synen pa hélsa dr for snév, vilket innebér att endast ett fatal faktorer styr bedom-
ningen. Andra problem som ofta betonas ar att det saknas fokus pa jamlik hélsa samt
att bedomningarna oftast stannar vid hélsoutfall, till exempel att méanniskor kommer
storas, och inte tar upp hélsoeffekter. Anledningar till detta anses vara otydliga lag-
krav och bristféilliga metoder for att bedéma hélsa som ar ett komplext begrepp. Ofta
laggs liten vikt pa sociala effekter och istéllet fokuseras det pa miljomassiga besvér,
vilket av flera forskare anses vara bristfalligt. Rikt- och gransvéirden ar inte alltid ba-
serade pa halsa utan ar ofta ett resultat av kompromisser mellan myndigheter, vilket
innebér att de inte garanterar en god hélsa (Kagstrom, 2009).

2.3 LJUDKVALITET

Med god ljudkvalitet (eller god akustisk kvalitet) menas att byggnaden, stadsrummet
eller omgivningen ar konstruerad sa att ljudmiljon blir gynnsam for det andamal som
omradet avser. Exempelvis ska en kontorsmiljo skapa en helt annan ljudbild &n en
konserthall déar det ofta &r onskvart med langre efterklangstid. Sammanfattningsvis
kan det beskrivas som att 6nskvirda ljud éverviger icke énskvirda. (Kropp, 2013e).
Det gar alltsa inte alltid att efterstrdva samma typ av karaktaristik utan en unik
analys behover goras i varje enskilt fall. Denna analys kan vara svar att utfora och
vilka aspekter som ska tas i beaktning samt vilka ljud som anses vara onskvarda
varierar beroende pa vem som tillfragas. Pa grund av detta syftar denna rapport till
att ta fram en objektiv beskrivningsmall for att vardera ljudmiljon.



2.3.1 Atgirdsprogram fér omgivningsbuller

Enligt férordning (2004:675) om omgivningsbuller ar Trafikverket och samtliga kom-
muner med mer &n 100 000 invanare skyldiga att var femte ar genomfora bullerkart-
laggningar och att ta fram atgirdsprogram. Syftet med detta &r att samordna och
ta fram de mest kostnadseffektiva och de i 6vrigt mest lampade atgérderna sa att
miljokvalitetsnormer f6ljs. Dessa kartldggningar och atgérdsprogram ska i dagslédget
innefatta buller fran vigar, jarnvagar och flygplatser i hela landet samt dven storre
hamnar och vissa industrigrenar i de storre kommunerna (Naturvardsverket, 2017e).
I férordningen om omgivningsbuller samt 5 kap. miljobalken beskrivs vilka uppgifter
som ska inga i atgardsprogrammet varav foljande ar nagra exempel pa de som ar
relevanta for denna studie (ibid.):

e beskrivning av vilka bullerkdllor som myndigheten eller kommunen ska kartligga

o sammanfattning av bullerkartliggningen, som ska innefatta en uppskattning av
det antal personer som berdknas vara utsatta for buller

e beskrivning av situationer som behdover forbdttras samt problem som bedoms vara
prioriterade och kriterierna for hur dessa valts ut

e beskrivning av atgdrder for att skydda omraden ddr ljudnivan ansetts utgéra en
sarskild kvalitet sasom parker, rekreationsomraden, friluftsomraden och andra
natur- och kulturmiljoer

e cn langsiktig strategi for hantering av buller och effekten av buller, vid behov
aven minskning av buller

e cventuell miljobedommning enl. 6 kap. miljobalken

2.3.2 Atgirdsmetoder

Den hér studien fokuserar pa att utveckla analysen i planeringsfasen av ett projekt
vilket leder till en battre utviardering av om atgardsmetoder dr nédvandiga och i sa fall
vilka som bor anvandas. Att gora en grundlig analys i ett tidigt skede i ett projekt ar
oftast det mest kostnadseffektiva sittet att uppna en god ljudmiljo, vilket illustreras
i figur 1. Detta delavsnitt presenterar kort nagra av de vanligaste atgardsmetoderna.
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Figur 1: Relationen mellan kostnad och ljudkvalitet i olika faser av ett anldggnings-
projekt. Koncept fran Kihlman, Kropp och K. Larsson, 2013.

Det finns ett antal atgardsmetoder for att uppna en god ljudmiljo bortsett fran att
minska eller avlagsna sjilva ljudkéllan. En av de vanligaste &r ddmpning. Detta ut-
fors framst genom anvindning av absorbenter i inomhusmiljoer, se avsnitt 3.4.3 for
exempel. En annan typ av atgiard som ocksa ar vanlig, framforallt i mer storskaliga
projekt, ar bullerskydd i form av bullerskarmar eller bullervallar. Syftet med dessa &ar
helt enkelt att skdrma av och darmed reflektera ljudvagor.

2.3.3 Maskering

Ytterligare en atgardsmetod &r maskering, vilket dr den som &ar starkast samman-
kopplad med akustisk design, se avsnitt 2.3.4. Det gar ut pa att addera positiva ljud
som maskerar andra ljud inom samma frekvensomrade som upplevs som mer nega-
tiva. Effekten blir sérskilt pataglig da det maskerande ljudet har en lagre frekvens
an det maskerade. Ljud med laga frekvenser har ocksa en storre tendens att bilda
staende vagor och resonanser i rum vilket gor att dessa ljud hanger kvar ldngre i tid
(Akustikmiljo, 2013), se avsnitt 3.4.9 fér mer om resonans. Gelfand (2010) utforde ett
test i en studie dar han jamforde vid vilken ljudniva ett visst ljud kunde detekteras
i en helt tyst miljo respektive en miljo dar ljudet maskerades av en dammsugare.
Resultatet visade att det krdvdes en hojning av ljudstyrkan med 16 dB for att lju-
det skulle kunna uppfattas i den maskerade miljon, vilket illustreras i figur 2. Denna
skillnad varierar dock beroende pa vem det &r som lyssnar samt ljudnivan och utséant
frekvensomrade hos kéllan och det maskerade ljudet (Gelfand, 2010).
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Vilka ljud som maskerar vilka kan estimeras genom att analysera de kritiska ban-
den. De kritiska banden kan grovt sett beskrivas som de frekvensomraden dar en ton
paverkar en annan ton (framforallt av hogre frekvens) genom maskering. I figur 3
illustreras hur den totala upplevda ljudnivan av befintligt ljud pa 50 dB med olika
bandbredd paverkas av att ett ljud pa 50 dB vid 2kHz adderas. En adderad upplevd
ljudstyrka erhalls forst da det befintliga ljudet har en bandbredd som ar storre an den
kritiska bandbredden fér den adderade ljudet. Detta illustrerar hur hoga frekvenser
maskerar ljudet samre én laga. I figur 4 illustreras den kritiska bandbreddens beroen-
de av frekvensen hos det befintliga ljudet. Ett ljud med en hog frekvens har en storre
kritisk bandbredd vilket gor det littare att maskera (Fridrich, 1990). Ett exempel
pa nar maskering visade sig vara en fungerande metod ar i en studie av Garca m.fl.
(2016) som utfordes i Monterrey, Mexiko. I studien uppréttades ett antal fontaner
langs en strandpromenad som &r utsatt for mycket trafikljud. Resultatet visade att
fontdnerna minskade den horbara andelen av odnskat ljud samt att det rent estetiska
tilligget minskade uppfattningen om att omradet var ljudférorenat. Forfattarna un-
derstryker dock att hansyn behover tas till den nya upprattade ljudmiljon i form av
placering och utformning av de befintliga och nya ljudkéllorna (Garca m.fl., 2016).
En studie av Al-Musawi (2012) visade dock att vattnet i en fontén snarare tenderar
att maskeras av trafikljud an tvart om. Effekten kan dock forbattras om flodet pa
vattnet hojs eftersom bandbredden da minskar (Al-Musawi, 2012). Begrénsningarna
med maskering ar att det maste vara arkitektoniskt fordelaktigt samt att den nya
ljudbilden inte far upplevas som kaotisk.

r N

26

Ljudniva (dB)

4—— l6dBmaskerat
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Figur 2: Ljudniva for vilket ett specifikt ljud dr horbart © en tyst respektive maskerad
miljo. Koncept fran Gelfand, 2010.
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Figur 3: Den upplevda ljudnivan (y-azxeln) fran ett ljud pa 50 dB med olika bandbredd
med inverkan pa ett ljud pa 50 dB pa 2 kHz, observera den ickelinjira x-azeln. Koncept
fran Fridrich, 1990.
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Figur 4: Den kritiska bandbredden for ljud vid olika frekvenser, observera de ickelinjdra
skalorna. Koncept fran Fridrich, 1990.

2.3.4 Akustisk design

Akustisk design anviands for att maskera/reducera negativa ljud och forstarka posi-
tiva ljud for att pa sa satt forbattra ljudmiljon. Ett exempel pa detta dr som namnt
ovan da en porlande fontdn maskerar trafikljud utan att det upplevs som storande.
Andra exempel ar da vegetation kan oka forekomsten av faglar eller att spelande av
musik i butiker eller pa torg foérandrar ljudmiljon. Detta medfor dock inte att kraven
for bullernivaer uppnas utan akustisk design kan i fall med for hoga ljudnivaer utforas
som komplement till ljudreducerande atgarder (Goteborgs Stad, 2014).

12



Vad som uppfattas som positiva och negativa ljud ér ibland svart att bedéma da det
har att att gora med psykologiska aspekter som kan variera fran individ till individ.
I ett forskningsprojekt av Goteborgs Stad (2014) delas ljud in i tre huvudkategorier;
naturljud, ljud fran ménniskor och teknologiska ljud. Dessa i sin tur placeras in i ett
antal upplevelsedimensioner, se figur 5. Méanskliga ljud hamnade framst i den forsta
kvadranten, alltsa behagligt och héndelserikt (spAnnande) men hamnade dven delvis i
den andra kvadranten (kaotiskt). Naturljud hamnade framst i den fjarde kvadranten
och ansags mest vara stilla ljud. Den ljudformen som upplevdes mest stérande och
darmed gav det hogsta stresspaslaget var teknologiska ljud som framst hamnade i
den andra eller tredje kvadranten och klassades alltsa som kaotiskt eller enformigt
(Goteborgs Stad, 2014). En tredje dimension till denna modell i form av lampligheten
av ljudmiljon for platsens syfte och utformning foreslas av Axelsson, Kang och Alet-
ta (2016). Detta skulle bidra med mer information &n den som kan upplevas direkt.
For att fora metodiken kring ljudanalyser mot detta kréavs att det internationella
ljudlandskapssamfundet kommer 6verens om standardiserade numeriska skalor och
bedémningsmetoder (Axelsson, Kang och Aletta, 2016).

Hindelserikt
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-
/
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4
/
/
4
. /
Obehagligt ——— S ——» Behagligt
e
/
S
yd
yd
/
/
4
Enformigt Stilla
Handelsefattigt

Figur 5: Overgripande upplevelsedimensioner for olika ljudlandskap. Koncept frin Go-
teborgs Stad, 2014.
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3 LJUDETS EGENSKAPER

Den teori som beskrivs i detta avsnitt ligger till grund fér de antaganden och de
berdkningar som utfors genom hela studien och utgor en bas for att den grundlaggande
forstaelsen kring ljud. Avsnittet ger ocksa en introduktion till nagra av de fenomen
som paverkar ljud och bidrar ddrmed till en forstaelse kring komplexiteten i att utfora
noggranna ljudanalyser. Inférda storheter forklaras i tabell 6.

Tabell 6: Forklaring av inforda storheter

Storhet Forklaring Enhet

c Ljudets hastighet [m/s]

f Frekvens [Hz](=[1/s])
A Vaglingd [m]

K Konstant (Cp/Cl) -

p Tryck [Pal

0 Densitet [kg/m?]
Luyagning ~ Ljudtrycksniva (olika viktat) [dB](teoretisk)
T Temperatur °C]

t Tid [s]

r Avstand [m]

\% Volym [m?]

m Massa [kg]

A Amplitud [m]

o Fasvinkel [rad]

w Vinkelhastighet [rad/s]

q Specifik fuktighet kg/kg]

Z (Akustisk) Impedans [kg/m?s]

u Partikelhastighet [m/s]

v Vindhastighet [m/s]

Aops Absorption [m? - Sabine]
p Ljudeffekt (W]

Ljud ar en longitudinell eller transversell vagrérelse hos det medium genom vilket
ljudet fortplantas. Dessa ljudvagor ar mekaniska och elastiska och bestar av olika
snabba expansioner och kompressioner av mediet. Dessa expansioner och kompres-
sioner kan ocksa beskrivas som tryckforandringar som skapas av mekaniska processer
som vibrerande ytor, accelererande partiklar eller varmetransport. Villkoret for att
dessa ska kunna uppsta ar att mediet har en massa och en elasticitet och kan darfor
inte uppsta i vakuum (C. Larsson, u.a.). Det finns ett antal parametrar som idag
anvands for att beskriva ljudmiljoer. Exempel pa dessa ar den A-vidgda maximala
ljudnivan, de ekvivalenta A-viagda ljudnivaerna 6ver en viss tid och det frekvensomra-
de som ljudet befinner sig inom (Kropp, 2013e). Alla dessa parametrar beskrivs mer
ingdende i detta avsnitt.
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3.1 LJUDETS HASTIGHET

Ljudet ror sig med olika hastighet i olika medium. Detta beror pa att det ursprungliga
trycket och den ursprungliga densiteten varierar mellan olika medium vilket paverkar
hastigheten pa kompressionerna och expansionerna som uppkommer i det. Relationen
mellan ljudets hastighet och mediets fysikaliska egenskaper beskrivs av ekvation (1).
Det ska tillaggas att detta forutsatter att mediet ar en ideal gas, det vill siga att
ingen intermolekylar paverkan sker (C. Larsson, u.a.).

KPo
— 1
Lo ( )

Dir kK = 2 = 1.4 och pg och py dr det ursprungliga trycket respektive den ursprung-
liga den81teten hos mediet. Ljudets hastighet beror inte bara pa mediets fysikaliska
egenskaper utan ocksa pa yttre parametrar som andra rorelser i mediet sasom vind i
luft, inblandning av andra &mnen samt temperaturen. Ju tiatare medium och ju hogre
temperatur desto snabbare fortplantar sig ljudet. Exempelvis beror ljudets hastighet i
luft pa fuktigheten och temperaturen enligt ekvation (2) (Sengpielaudio, u.a.). Denna
relation illustreras i figur 6 och det ar kan utlasas att temperaturen har en storre
paverkan pa ljudets hastighet dn fuktigheten.

Co =

co = 20.05/(1 + 0.61¢)T, (2)

dar den specifika fuktigheten, ¢, definieras som kvoten massan vattenanga och massan
vat luft.
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Figur 6: Ljudhastighetens beroende av temperaturen och fuktigheten. Maximalt fuktig
luft=mdttad luft.

3.2 LJUDTRYCKSNIVA

Ljudtrycksnivan eller ljudstyrkan ar ett matt pa hur stora tryckférandringarna som
uppstar vid ljudvagens utbredning ar och det ar ocksa den parametern som anvéinds
mest vid beskrivning av ljud. Atmosféirstrycket pa jorden ar under vanliga forhallan-
den 1-10° Pa och pa detta adderas ljudtrycket. De ligsta ljuden som det ménskliga
orat kan uppfatta har en ljudstyrka omkring 2 - 107° Pa vilket ocksd anvinds som
referenstrycket P,y vid berakningar. Referensvardet kan dock variera beroende pa
anvandningsomradet, exempelvis kan ljudtryck beskrivas i form av volt i ett méatin-
strument genom en omvandlingsfaktor. Det totala horbara ljudtrycksomradet ligger
mellan 2 - 1075 och 60 Pa. P4 grund av det stora spannet och att vira éron inte
uppfattar ljudtrycket linjart sa beskrivs ljudstyrkan logaritmiskt enligt ekvation (3)
dér det ocksa gar att utldsa att den ar enhetslos (Kropp, 2013d). Pa grund av denna
definition av ljudstyrka foljer att addition av flera ljudkéllor sker enligt ekvation (4).
En dubblering av ljudstyrkan, det vill siga da Lp; = Lps ger saledes en 0kning pa 3
dB (D. Davis och C. Davis, 1987).

p? P
Pref Pref
Lp1 + Lpy = 10log(10%/10 4 10"+2/17) (4)
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3.2.1 Olika beskrivningar av ljudtryck

Den momentana ljudnivan ar ofta inte tillracklig for att beskriva fluktuerande ljud-
nivaer. I flera fall ar det intressant att undersoka ljudnivaer som Overskrids en viss
del av tiden. Detta kan goras genom att koppla en ljudnivamétare till en statistisk
fordelningsanalysator och pa sa sétt se hur ljudet varierar med tiden. Vanliga mate-
tal som anvéinds ar Lig,L50 och Lgg som anger den ljudniva som 6verskridits 10, 50
respektive 90 procent av tiden (C. Larsson, u.a.). Ofta efterstriavas ett medelvirde av
ljudnivan Gver en viss tid for att exempelvis kunna jamforas med riktvarden och detta
bendmns som den effektiva ljudnivan, P, ;s eller rms-virde (root mean square-vérde)
och berdknas genom ekvation (5). For att karakterisera ljudnivan éver en viss mét-
serie anvinds den ekvivalenta ljudnivan, L.,. Den beraknas vanligtvis over 12 eller
24 timmar beroende pa syftet och svarar mot den mot den konstanta ljudniva som
under denna tid har samma energi som det méatta bullret. Denna beraknas genom ek-
vation (6). Det finns standarder f6r vad integrationstiden ska vara och de vanligaste
ar F(Fast, 0,125s) som anvénds vid impulsljud och S(Slow, 1s) som anvinds vid mer
jamnt fordelat ljud. Det finns ocksa olika sétt att virdera ljudnivaer under olika delar
av dygnet varav Lpgy (Level Day-Evening-Night) ar ett av de vanligare. Det mattet
adderar 5 dB under kvallen mellan kl. 18 och 22 och 10 dB under natten mellan 22
och 06 och beskrivs genom ekvation (7) (World Health Organisation, 2009).

Par=y [ P (5)

(tlloo.lel +t2100.1LP2 4o +tn100.1LPn)) (6)

L., = 10lo
a g<t1+t2+...+tn

1
Lppx = 10l0g(5 (tp1077/10 + tp101Ere/ 108 4 g1 0t A0TH0)) (7)

3.3 LJUDFREKVENS OCH TONALITET

Det finns ett samband mellan ljudets utbredningshastighet, ljudets vaglangd och lju-
dets frekvens. Detta samband beskrivs med ekvation (8). Ljudet har en konstant
hastighet utifran yttre fysikaliska forutsattningar. De inneboende parametrar som
varierar ar frekvensen och vaglangden vilka har en stor paverkan pa hur ljudet sprids
och upplevs.

c=f\ (8)
3.3.1 Det méanskliga orat

Ménniskans 6ra kan uppfatta frekvenser omkring 20-20 000 Hz (Kropp, 2013e). Be-
roende pa vilken frekvens ljudet har upplevs det olika starkt trots att ljudtrycksnivan
ar densamma (Karlsson, 2000). En upplevd férdubbling av ljudstyrkan sker generellt
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sett inom ett mindre ljudtrycksintervall vid laga frekvenser an vid hoga frekvenser
(Persson, Smith och Ogren, 2017), vilket beror pa orats fysiska utformning. Lingden
pa oOrats kanal dr genomsnittligen omkring 25 mm dér en énde &r 6ppen och den
andra kan anses vara stdngd. For att den forsta resonansen (grundtonen) ska passa
déar bor vaglangden vara fyra ganger storre (Se avsnitt 3.4.9) Detta betyder att den
optimala frekvensen for det méanskliga orat ligger omkring 3400 Hz (2000-5000 Hz).
Hur starkt olika frekvenser upplevs kan beskrivas med sa kallade Fletcher-Munson
kurvor, se figur 7. Den nedersta linjen beskriver den minsta horbara ljudnivan for
respektive frekvens och siffran pa varje linje star i enheten Phon vilket innebér hur
mycket ljudet uppfattas, vilket motsvarar samma ljudniva vid 1 kHz. Detta illustrerar
vilken ljudniva som ljud vid olika frekvenser kan jamforas med. Variationen mellan
hoga och laga frekvenser avtar med 6kande uppfattas ljudstyrka.
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Figur 7: Fletcher-Munson kurvor med olika hérnivakurvor (Karlsson, 2000) (Tagen
med tillstand fran Boverket).

3.3.2 Vigningsmatt

Eftersom ljudstyrkan upplevs olika beroende pa vilket frekvensomrade det befinner sig
inom har ett antal standardiserade filtervarden tagits fram, sa kallade vigningsmatt.
Dessa filter betecknas La, Lg, Lo och Lp dar L, ar baserat pa Fletcher-Munson
kurvorna som kan ses i figur 7. Observera att dessa beteckningar inte ar samma som
for ljudklasserna, se tabell 5. I de allra flesta fallen anviands den A-viagda ljudnivan
da den anses spegla ménniskans horsel bast, d&ven om den C-vigda ljudnivan har
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borjat anvandas mer pa senare tid eftersom lagfrekventa ljud i samhallet forekommer
i allt hogre grad. Om skillnaden mellan A-vigd och C-vigd ljudniva dr mer én 15 dB
ar det lampligt att utfora en oktavbandsanalys. B-filtret ar tédnkt att anvindas vid
medelh6ga nivaer och D-filtret for flygbuller men de anvénds séllan (Kropp, 2013e).
Dessa filter ar framtagna for att framhéva specifika frekvenser som ér dominerande
for den bullerkélla som undersoks. Nagra exempel pa hur ljudnivaer filtreras i olika
oktavband redovisas i tabell 7.

Tabell 7: Filtervarden for olika oktavband. En oktav=férdubbling av frekvens. (C.
Larsson, u.d.)
Filter/Hz 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

A -26.2 -16.1 -86 -3.2 0 1.2 1.0 -11
B 93 42 -13 -03 0 -0.1  -0.7  -29
C -0.8 -02 0 0 0 0.2 -08 -3.0
D

-11.0 -6.0 -2.0 O 0 8.0 11.0 -6.0

3.4 LJUDETS SPRIDNING

Ljudets vagutbredning i tre dimensioner kan i det homogena fallet beskrivas genom
ekvation (9), ocksa i det sista steget kallad Helmholtz ekvation som anvinds for att
l6sa manga akustiska problem (Kropp, 2013d). Hur ljudet sprids i verkligheten beror
pa ett antal parametrar sasom ljudkéllans utformning samt omgivningen och dessa
beskrivs i detta avsnitt.

2P 6P &P 16°P 1 6%P

s tsa s T3 2:V2P_7272:O (9)

ox oy 0z c? ot c? o0t
Om det utnyttjas att hastighetsfiltet for akustiska vagor, v, ar ickeroterande kan en
akustisk potential, ®, definieras som

v = grad® (10)

Denna akustiska potential kan sedan ersitta ljudtrycket P i ekvation (9) och genom
fouriertransformering erhalls Helmholtz ekvation

720 + k2P =0, (11)

dar k ar vagtalet associerat till ®.

3.4.1 Ljudkallan

Ljudkéllans utformning paverkar hur ljudet sprids och darmed ocksa avtar med av-
standet. De priméra geometriska typerna av spridning ér fran en punktkélla och en
linjekélla (C. Larsson, u.a.).
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Punktkalla

Fran en punktkélla sprids ljudet med hastigheten c i alla riktningar och den utsanda
ljudeffekten ér fordelad 6ver ytan 4mr?, vilket ger ekvation (12).

_ p
P 42

L

(12)

Kvadraten i ndimnaren ger genom logaritmlagarna faktorn 20 i ekvation (13) vilket i
sin tur ger att ljudet avtar med 6dB per avstandsdubblering for en punktkélla (Kropp
och K. Larsson, 2013).

Ly=Loy— 20[097:) (13)

Linjekalla

Fran en linjeformad kélla, vilket vanligtvis ar en sammanlankning av flera punktkallor
sasom en trafikled, integreras uttrycket for en punktkélla vilket ger ekvation (14) som
ger att ljudet avtar med 3 dB per avstandsdubblering (ibid.).

Li = Ly; — 10log— (14)
To

3.4.2 Ljudfilt

Vid métning av ljud da reflektionsytor har en stor inverkan uppstar sa kallade diffusa
ljudfilt. T dessa fall brukar ljudet pa olika avstand fran ljudkéllan delas upp i tre
olika typer av ljudfalt: narfalt, efterklangsfalt och frifalt. Narfaltet stréicker sig till ett
avstand lika stort som ljudkéllan sjalv och inom det omradet sprids inte ljudet enligt
avstandslagarna (13) och (14). Efterklangsféltet ar beldget en bit fran ljudkéllan nara
reflektionsytor. Ljudet dar har en stor inblandning av reflekterat ljud vilket gor att en
medelvardesbildning i flera punkter &r nodvéndig for att kunna uppskatta ljudnivan.
Dessa félt blir mer dominerande ju lédgre absorptionen i rummet &r, se avsnitt 3.4.3
for mer om absorption. Ett diffust ljudfalt uppstar ocksa nér flera ljudkéllor samman-
faller och varje enskild ljudkélla blir svar att urskilja. Frifaltet dr belaget mellan dessa
falt och ar det omradet dar det dr enklast att uppskatta ljudnivan eftersom den gene-
rellt sitt foljer avstandslagarna. Denna ljudmiljo anses foreligga vid utomhusmiljo da
ljudet ofta anses vara tillrackligt langt fran reflekterande ytor (Akustikmiljo, 2013).

3.4.3 Absorption

Ljudabsorption innebér energiforluster hos en ljudvag till forman for virmeutveck-
ling som en foljd av friktionskrafter. Det sker ocksd en viss energiférlust i mediet
som ljudet fardas i, i form av relaxation, det vill sdga atergaende av energin till ett
slags grundtillstand som kallas Maxwell-Boltzmann férdelning. Denna ar svar att pa-
verka da det skulle innebédra en dndring av de inneboende parametrarna hos mediet
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som paverkar absorptionen, som fuktighet och temperatur (Kropp, 2013a). Istéllet
anvands olika material for att andra ljudnivan och efterklangstiden. Olika material
har olika absorberande formaga vilket brukar bendmnas som att material har olika
absorptionsfaktor. Absorptionsfaktorn, «, dr ett tal mellan 0 och 1 dér 1 innebér att
allt infallande ljud absorberas, vilket inte dr mojligt i praktiken. Nér ljud gar fran
ett medium till ett annat reflekteras alltid en del och den andra delen bryts av olika
mycket beroende pa hastigheten for ljud i de olika medierna enligt Snells lag, ekva-
tion 15 (Kropp, 2013b). Den totala absorptionen berdknas genom absorptionsfaktorn
multiplicerat med den synliga arean, S (Agps = a - S) (Akustikmiljo, 2013).

sin(fh) _ sin(f2) A ng

(15)

U1 (%) )\2 nq
Det finns i huvudsak tva typer av absorbenter; pordsa och resonans-absorbenter. En
pords absorbent stravar efter att maximera antalet friktionsytor samtidigt som den
minimerar reflektionen pa ytan. Partikelhastigheten hos luften har ett maximum pa
en fjardedels vaglangd fran vaggen vilket innebér att optimal absorption erhalls vid
frekvenser f > ¢/4d dar d ér tjockleken pa det absorberande materialet (ibid.). Detta
ar avgorande for att laga frekvenser sprids 6ver langre avstand som exempelvis en bas-
gang i ett ladgenhetshus eller att aska later mullrande. De flesta pordsa absorbenterna
verkar bra vid medelhéga och hoga frekvenser men samre vid laga. Istillet anvinds
vanligtvis resonansabsorbenter som framst forekommer i tva huvudtyper, Helmholt-
zabsorbenter och membranabsorbenter. Helmholtzabsorbenten ér utformad som en
kammare och utnyttjar fenomenet om resonanssvangningar, men endast da den infal-
lande ljudvagen har samma frekvens som kammarens egenfrekvens, den verkar saledes
selektivt. Egenfrekvensen bestdms av dimensionerna pa halsen och kammaren i Helm-
holtzabsorbenten. (Kropp, 2013a). Membranabsorbenter fungerar pa ett liknande vis
da en tat skiva utgor den svangande massan mellan luft eller annat absorberande ma-
terial och viggen. Egenfrekvensen avgors av skivans massa och avstanden fran viggen
(Akustikmiljo, 2013).

3.4.4 Impedans

Akustisk impedans definieras som skillnaden mellan tryck och partikelhastighet och
talar om hur mycket rorelse i vagmediet som ett visst ljudtryck ger upphov till.
For en plan vag géiller dven att impedansen kan beskrivas som densiteten ganger
ljudhastigheten enligt ekvation 16 och eftersom &ven sfariska och cylindriska vagor
kan ses som plana vagor om de befinner sig tillridckligt langt ifran kéallan kan det
sambandet anses gélla i de flesta fallen (Kropp, 2013f).

g L_wr_, . (16)

u K

Nér en ljudvag moter ett medium med hogre impedans reflekteras en stor del och
endast en liten del transmitteras. Det motsatta géller for ett medium med lagre im-
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pedans, exempelvis har luft lagre impedans dn vatten. Impedansskillnaden paverkar
aven fasvinkeln, en transport fran lag till hog impedans ger en positiv reflektions-
koefficient, R, det vill siga avvikelse uppat, och vice versa for andra hallet (Kropp,
2013f).

3.4.5 Diffusion

Akustiskt diffusion ar spridning av ljud, alltsa en omfoérdelning av ljudvagens energi, i
flera olika riktningar som sker som en foljd av att ljudet traffar ytor med geometriska
irregulariteter. Detta fenomen utnyttjas genom sa kallade diffusionspaneler for att
uppna en jamnt fordelad ljudniva i till exempel konsertsalar. Motsatt effekt kan fas
av sa kallade fokuserande ytor som istéllet samlar ljudenergin, vilket kan utnyttjas
om ahorarna dr samlade pa en viss plats (GIK Acoustics, 2009).

3.4.6 Diffraktion

Diffraktion &r ett fenomen som uppstar nér ljud traffar kanterna eller en 6ppning
av ett objekt och da delvis andrar riktning. Detta sker da vaglangden ar i samma
storleksordning som 6ppningen eller den kant som ljudet tréiffar och da anpassar sig
efter den/de riktningar som det patriaffade objektet har. Detta medfor att endast
nagra frekvenser fran samma ljudkélla sprider sig via diffraktion vid kontakt med ett
visst objekt. Vanligtvis sker mer diffraktion vid lagre frekvenser da vaglangderna da
ar mer i den storleksordning som de objekt som ljudet tréiffar (Kropp, 2013b).

3.4.7 Efterklang

Efterklangstiden (ET) &r en viktig parameter for att bestamma ljudkvalitet, fram-
forallt inom rumsakustik. Den kvantifierar hur linge ljud stannar kvar i ett rum med
avseende pa reflektionsytorna och definieras som den tid det tar for ljudet att minska
med 60 dB fran det att ljudkéllan stdngs av (Lollman och Vary, u.a.). Det finns ett
samband mellan absorption och efterklang som beskrivs med Wallace Clement Sabi-
nes formel, ekvation (17). Den beskriver hur snabbt ljudvolymen minskar med 60 dB
baserat pa rummets volym och den totala absorptionen. Om absorption, reflektion
och impedans inkluderas i berdkningar pa ett korrekt sétt inkluderas efterklangstiden
i ekvivalenta ljudnivaer over tid (Kropp, 2013c).

\%
t=0.161
Aabs

(17)

3.4.8 Interferens

Med interferens menas samverkan mellan ljudvagor, antingen fran samma kélla eller
olika kallor. Interferens brukar delas upp i tva huvudtyper: konstruktiv och destruk-
tiv. Dessa definieras utifran principen f6r harmonisk oscillation enligt ekvation (18).
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Observera att T hér &r periodtiden som vid omvandling enligt ekvation (19) ger ek-
vation (20). Vid konstruktiv interferens skiljer sig vinkelfrekvensen mellan de olika
vagorna med 27n (n=1,2,3...) och vid destruktiv interferens skiljer sig vinkelfrekven-
sen med 2mn+7 (n=1,23...) vilket motsvarar att vagorna ar i fas respektive ofas
(NDT Resource Center, u.a.).

2

2 A7
P(x,t) = Asin(2t — L g + ¢) (18)
T c
Déar
2
% —w (19)
Vilket ger
P(x,t) = Asin(wt — ot o) (20)
c

3.4.9 Resonans

Staende vagor ar oftast ickeresonanta men resonans kan uppsta i specialfall, exem-
pelvis da ljud reflekteras mot tva parallella ytor som i de typer absorbenter som ar
placerade mot en fast vagg. Resonansfrekvensen, f,.s, definieras som den frekvens som
uppfyller att ekvationerna for en staende vag, ekvation (21) och (22) ar lika med noll,
det vill saga f,.s = ”7’\ for svingning med tva fasta éndar och f,.s = Z—)‘ for svingning
med en fast ande.

y(z,t) = (Aswsin(kz))sin(wt) (21)

y(x,t) = (Agwsin(2kx))sin(wt) (22)

Den frekvensen som ges da n=1 kallas grundtonen och n=2 ger forsta évertonen och
sa vidare. Anledningen till att resonansfrekvensen skiljer sig fran de tva fallen ar att
vagreflektionen inverteras vid en fast &nde men inte vid en 6ppen varav en faktor 2
infors, jAmfor ekvation (21) (stdngda éndar) och (22) (en 6ppen dnde). I rum finns
teoretiskt sétt sex reflekterande ytor som staende vagor kan bildas mellan i olika
frekvenser (Paulsson, 2010).

3.4.10 Luftljud och stomljud

Ljud brukar delas in i tva priméra kategorier, luftljud och stomljud. Luftljud &ar ljud
som uppstar och sprids i luften. Exempel pa detta &r musik, tal och trafikljud men
ocksa nér ljud séitter en vigg i svingning vilket alstrar ljud i luften pa andra sidan.
Det ar oftast luftljud som avses da ljud bendmns i vanligt tal. Stomljud uppstar nér
ljud fortplantas i ett materials stomme. Exempel pa detta ar vibrationer fran en flakt
eller en dorr som stings. Denna typ av ljud kan spridas véldigt langt i exempelvis en
armerad betongstomme. Stegljud &r en typ av stomljud som uppstar nar manniskor
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gar pa ett golv eller bjalklag. Stegljud kan ocksa betraktas som luftljud ifall det
sprider sig vidare ut i luften mellan olika rum (Byggipedial, 2018).

3.5 METEOROLOGISKA EFFEKTER PA LJUD

Meteorologin har en stor inverkan pa ljudets spridning men eftersom manga meteo-
rologiska fenomen ar stokastiska och komplexa ar dess effekter svara att prediktera
och uteldmnas ofta i akustiska modeller (Forssén, 2007). Ett av de modelleringspro-
grammen som anvands i detta projekt, Olive Tree Lab, tar dock hansyn till en del av
dessa faktorer som ocksa darfor forklaras i detta avsnitt.

3.5.1 Refraktion

Ljudrefraktion, det vill saga krokning av ljud nedat eller uppat, paverkas framst av
temperaturgradienten i atmosfaren och vindférhallandena. Detta foljer av att ljudhas-
tigheten varierar mest av dessa parametrar, se figur 6 for ljudhastigheten beroende av
temperaturen, samt f6ljder ekvation (23) dér cg ar hastigheten i horisontalled. Denna
relation medfor att om temperaturen 6kar med héjden kommer ljudet att bojas av
nedat och vice versa (C. Larsson, u.a.).

c(2)
sin(6(z))
Vinden paverkar krokningen pa sa satt att motvind bojer ljudet uppat och med-
vind nedat. Vanligtvis ar det efterstravansvart att kombinera effekten av vind och
temperatur for att da fa den slutgiltiga krokningen pa ljudet. Detta kan beskrivas
matematiskt genom ekvation (24).

= cg = Konstant (23)

1 7EOF+E0+E)
o 2v v \2 3 <24)
roco(l+ g+ ()2

Denna ekvation kan inverteras och resultatet, 1/r ger da krokningsriktningen. Ett
positivt viarde pa 1/r medfor en krokning av ljudet nedat och ett negativt virde med-
for en krokning uppéat (ibid.). Detta ar av sarskilt intresse da ljud kan forstarkas eller
ljudskuggor kan uppstd enbart pa grund av meteorologiska effekter. Aven turbulens,
det vill sdga tredimensionella virvlar, paverkar ljudets spridning i atmosféaren. Denna
effekt ar mer svarférutségbar pa grund av turbulensens stokastiska natur (ibid.).

3.5.2 Markimpedans

Precis som vaggar i ett rum har marken en impedans som &r olika stor beroende
pa marktypen. En sno- eller grastidckt mark har en hogre absorptionsforméaga én
till exempel asfalt. Denna effekt forstéarks ifall ljudstralarna bojs av uppat eftersom
ljudet d& har en storre kontakttid med marken pa grund av att ljudstralarna da
ar horisontella vid markytan. Effekten av markimpedansen samverkar alltsa med de
meteorologiska forutsattningarna (ibid.).
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4 TIDIGARE STUDIER

Detta avsnitt sammanfattar ett antal tidigare studier kring upplevelsen av ljud och
vilka olika aspekter som kan spela in. Det som beskrivs under varje underrubrik ar
forfattarnas forskningsresultat och detta anvinds som motiveringsunderlag till denna
rapports resultat.

4.1 STUDIER KRING AKUSTISK DESIGN

Studierna i detta avsnitt behandlar hur ljudmiljon kan foérdndras genom akustisk
design i nagon form, vilket ar en av de metoder som skulle kunna foreslas att inféras
i ljudanalyser.

4.1.1 Modellering av shoppinglandskapet

I en studie av Persson, Smith och Ogren (2017) undersoktes méjligheten att instal-
lera en platsspecifik ljudkonstinstallation pa en allmén plats for att forbattra miljon
med avseende pa perceptuella, sociala, estetiska och rumsliga kriterier. Detta gjordes
genom att installera hogtalare i kopcentret Gallerian i Stockholm. Studien ar mer
inriktad pa inomhusmiljoer men behandlar en del koncept som ar intressanta aven
med avseende pa urbana utomhusmiljoer.

Den allménna uppfattningen om ljud beskrivs som nagonting homogent och oge-
nomtrangligt, uppbyggt av oupphorligt trafikljud och konstanta ljud fran flaktsystem
och musik. I sjalva verket ar ljud uppbyggt av en mangd maskerade ljud som bidrar
med nyanser och detaljer. Dessa nyanser beskrivs som viktiga i var uppfattning om
den omgivande miljon och bidrar till ett natverk av relationer som é&r vitala for vart
beteende och valméaende. Dagens urbana landskap domineras av en shoppingkultur
da butiker, saval fysiska som digitala, gar att finna 6verallt, och detta var grunden till
valet av plats for ljudinstallationen. I kopcentrum utsatts vi for en méngd olika ljud
i form av ménniskor, publika hogtalare, mobilsignaler och andra tekniska installatio-
ner. Manga av dessa ljudkéllor ges inte en visuell kontakt vilket ger upphov till en
sa kallad akusmatisk miljé, en miljo dar ljudkéllorna och aktiviteterna inte beaktas
som individuella utan snarare som en ensemble. Denna ljudmiljo ar problematisk av
ett antal anledningar. Det storsta anledningen till det ar att de flesta ljuden inte ar
relaterade till personliga aktiviteter eller associerade till nyttjandet av den allmédnna
platsen. En annan anledning ar att bristen pa visuell kontakt med ljudskapande ob-
jekt blir férvirrande och kan bidra till 6kade stressnivéer (Persson, Smith och Ogren,
2017).

Ett annat koncept, liknande den akusmatiska miljon, som ocksa lag till grund for
valet av plats, ar att ett kopcentrum har en sa kallad metabolisk ljudmiljo. Koncep-
tet beskrivs kortfattat som en ljudmiljo som &r stabil 6ver tid men individuella ljud
varierar konstant. Denna ljudmiljo ar typiskt for platser som sténdigt ar befolkade
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och har en lang efterklangstid som flygplatser och kopcentrum. Pa dessa platser kan
det vara svart att kommunicera eftersom vara roster ar en del av den metaboliska
ljudmiljon och ju mer talaren hojer rosten, desto mer bidrar personen till att karak-
teristiken hos den metaboliska ljudmiljén forstirks (Persson, Smith och Ogren, 2017).

Syftet med ljudinstallationen i Gallerian var att skapa en motesplats med en iden-
titet och en varm atmosfar som skulle uppmuntra manniskor att stanna och koppla
av dar, men inte for linge eftersom de ocksa skulle uppmuntras att ga vidare och
shoppa. Platsen skulle ha en egen karakteristik utan att stora shoppingaktiviteterna
och utan att ha fysiska granser i form av vaggar eller liknande. Detta tillsammans
med den mangfacetterade ljudmiljon bidrog till att uppgiften blev komplex ur ett
teknikakustiskt perspektiv. Tre platser valdes ut, tva gangar mot den huvudsakliga
motesplatsen samt den tilltankta motesplatsen beldgen under en kristallkrona. Ljudet
i gangarna skiljde sig pa sa séitt att de hade en mer framat-ledande musikstruktur
med olika artikulationer mellan ljudlagren. De huvudsakliga ljuden som anvéndes var
ljud fran rinnande vatten, regnskog och vind med inslag av flojtljud vid motesplatsen.
Detta ligger i linje med vad forskningsprojektet av Goteborgs Stad (2014) kom fram
till, att naturliga ljud bidrar till en mer avslappnande miljo, se avsnitt 2.3.4. For att
fa ljudet att differentiera sig fran resten av gallerian anvandes ett nagot hogre ljudfre-
kvensspektrum, vilket ocksa bidrog till en tydligare avgransning av ljudinstallationen
da hogfrekventa ljud sprider sig mindre och absorberas snabbare (ibid.).

Resultaten visade att fler manniskor vistades pa platsen med kristallkronan och de
som vistades dar betedde sig i hogre utstriackning pa ett avslappnat vis dn tidiga-
re. Vid forfragan om vad méanniskor tyckte om ljudinstallationen svarade 70-80 %:
"Vilken ljudinstallation?'. Forfattarnas teorier kring detta var att ljudinstallationen
framst bidrog till ett bakgrundsljud som i sin tur ocksa kan beskrivas som metabo-
liskt, det vill sdga att individuella ljud kan vara svara att urskilja. Den 6kade andelen
avslappnade aktiviteter antydde en passiv uppfattning av de nya ljuden. Syftet med
detta var att fa ljudet att lata mer naturligt och inte pa ett tydligt siatt konstgjort.
Foljande slutsatser om vilka nyckelaspekter som bor beaktas vid liknande ljudinstal-
lationer (ibid.):

1. Att noggrant men inte for uppenbart skapa en koppling till miljon.
2. Att vilja och skapa en sonisk grundatmosfar for den specifika platsen.
3. Att infora nan eller nagra referenspunkter i den rumsliga designen.

4. Att addera en viss heterogenitet i ljuddesignen for att forstarka kanslan av
urban kvalitet.

5. Att noggrant ta hénsyn till ljudets inneboende karaktar som ger upphov till vad
det relateras till for typ av plats.
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6. Tids- och upprepningsaspekter; precis som sma ljudfragment kan gora skillnad
kan dven sparsamma repetitioner ha en storande effekt.

7. Varje ljudinstallation behdver bli noggrant utformad efter tid, rum, anvandare
och avsedda aktiviteter.

4.1.2 Ljud och andra rum

Dyrssen m.fl. (2014) samlar i sin bok reflektioner fran ett antal olika forskningsprojekt
fran Urban Sound Institute (USIT). Gruppen startade 2005 for att utveckla konstnér-
lig forskning 6ver grianserna mellan musik, ljudkonst, akustik, arkitektur, design och
samhallsbyggnad. Urbana ljudrum sasom stadsmiljoer beskrivs som komplexa med
manga olika typer av ljudkéllor och olika typer av rum som parker, gator och torg.
Denna kombination av ljud ger stadsrummet sin igenkannbara accent. Forfattarna
menar att en miljos accent signalerar ofta det vi manniskor uppfattar som trygghet
eftersom den typiska ljudbilden &r en del i hur vi identifierar en plats. En viss kritik
riktas mot att debatten kring ljudfragor inte beaktar stadsrummens positiva ljudkva-
liteter och att dessa borde belysas mer.

Buller beskrivs som ljud som tar uppmérksamhet fran en aktivitet till en inkrak-
tande aktivitet. Forfattarna menar att det inte finns nagon direkt relation mellan
ljudstyrka och vad som definieras som oljud, &ven om en hogre ljudstyrka gor ljudet
mer bendget att éverta koncentrationen. Det som har storst inverkan pa hur ljudet
upplevs ar ménniskors forvantningar. Detta exemplifieras med att hog musik pa ett
diskotek inte stor besdkarna da ljudbilden tillhor deras forvantningar, till skillnad
fran narliggande grannar som forsoker sova. Ett annat exempel ar att andetag pa ett
bibliotek kan uppfattas som storande trots att ljudnivan ar valdigt lag. Forsknings-
gruppen testade genom ljudinstallationen Transmission Lund pa Lunds konsthall hur
ljudets karaktéir paverkade upplevelsen. Detta gjordes genom att atta olika typer av
ljud spelades upp i lika manga horlurar. Alla ljuden kalibrerades till 55 dBA. Detta
gjordes for att diskutera Europaradets direktiv angaende ljudmiljéer (EU direktiv
2002/49/EC). Slutsatsen av experimentet var att en bedomning av ljudkvalitet en-
dast baserat pa ljudnivaer framstar som ett aningen trubbigt tillvigagangssatt da de
olika ljuden upplevdes olika (Dyrssen m.fl., 2014).

Tekniken att skapa en onskad ljudmiljo genom att addera ljudkéllor diskuteras i
boken. Detta beskrivs som en komplex och svarférutsidgbar metod. Att addera ljud
till en redan komplex ljudbild kréaver en god kunskap om platsens kulturella varden
och syften. Blir det en tydlig diskrepans mellan det adderade ljudet och den forvén-
tade ljudbilden pa platsen kan metoden forvarra situationen och det adderade ljudet
upplevs som storande. Om det adderade ljudet lyckas forstédrka den positiva bilden av
platsen som manniskan har kan det dels maskera odnskade ljud och dels verka som en
trygghetsfaktor. Att lyckas med att skapa positiva ljud pa det héar séttet staller aven
stora krav pa den akustiska kompetensen. Ratt typ av ljudkalla, placering, frekvens-
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omrade och ljudniva behéver uppskattas. Exempelvis skapas ett tydligare gréansskikt
mellan det artificiella ljudrummet och det naturliga da hoga frekvenser anvinds da
de ar enklare att rikta och absorberas snabbare (Dyrssen m.fl., 2014).

4.1.3 Akustiska designartifakter och metoder for urbana ljudlandskap

Hellstrom (2008) utforskade i sin studie olika strategier for att forbattra ljudkvalite-
ten pa platser som ar &mnade for vila, rekreation och social interaktion. Utférandet
kombinerade arkitektonisk analys och artistiska experiment tillsammans med psykoa-
kustisk metodik for att utvirdera estetiska, kdnsloméssiga, perceptuella och rumsliga
effekter. Detta gjordes genom en fallstudie dar en ljudinstallation i form av tre sepa-
rata enheter pa Mariatorget i Stockholm uppfordes. Mariatorget éar ett populart torg
dar mycket ménniskor mots och passerar forbi dagligen. Ytterligare ljud introducera-
des aven i form av hogtalare som satt en bra bit langre bort. Malet var att utveckla
en modell for hallbara ljudinstallationer i 6ppna och ljudliga urbana landskap. Detta
genom att stirka redan befintliga ljud, huvudsakligen fran natur och aktiviteter, och
genom att ta fokus fran trafikljud mot mer énskvirda ljud. Aven denna studie be-
handlar akusmatik, det vill sdga hur ljud fran ljudkéllor som inte kan ses uppfattas,
se avsnitt 4.1.1.

En av installationens priméra syften var att maskera ljudet fran Hornsgatan som
gar precis bredvid torget. Detta kunde, rent teoretiskt, ha gjorts genom sa kallad
energibaserad maskering som gar ut pa att den tillagda ljudnivan ar tillrackligt hog
for att gora att trafikljuden helt enkelt inte hors. Detta hade dock kravt sa hoga
ljudnivaer att det antagligen bara hade forvarrat situationen varav sa kallad informa-
tionsmaskering anvandes istillet. Det gar ut pa att avleda lyssnaren fran buller och
rikta uppmérksamheten mot de installerade ljuden. De ljud som valdes var blasande
16v, vind, havsljud samt fagelljud (Hellstrom, 2008).

21 respondenter fragades ut om vad de tyckte om ljudinstallationen. Majoriteten
av svarade att de antingen foredrog den nya ljudmiljon eller att de inte hade noterat
att ljudmiljon fordndrats vilket far anses vara en forbattring, &ven om det handlar
mycket om personliga preferenser och hur fragan ér stilld néir antalet respondenter
ar sa pass fa. En mojlig anledning till att ett antal av de tillfragade inte hade noterat
ljudinstallationen kan ha varit att de tillagda ljuden lag néra de omgivande ljuden i
frekvens varvid de kan vara svara att uppfatta. Projektet syftade till att analysera hur
ménniskor paverkas av en kombination av trafikljud och naturliga ljud och betonar
att ljudinstallationer pa alla urbana platser med hoga trafiknivaer inte ar en hallbar
l6sning. Forfattaren papekar att mer kunskap behovs kring hur hallbara ljudmiljéer
i stader kan skapas (ibid.).
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4.2 STUDIER KRING UPPLEVELSEN AV OLIKA LJUD-
MILJOER

Studierna i detta avsnitt har undersokt hur ménniskor uppfattat och reagerat pa olika
typer av ljudmiljoer.

4.2.1 Ljudlandskapskvalitet i urbana miljoer

Nilsson (2007) utforde tva studier i Stockholm 2004 respektive 2006 med syfte att
undersoka hur olika ljudmiljéer upplevdes hos manniskor. Detta gjordes genom att
fraga méanniskor pa olika platser hur de upplevde ljudmiljon med svarsalternativ pa
en femgradig ljudkvalitetsskala. Fragor stélldes dven kring detaljerade &mnen som hur
ofta olika ljudkéllor uppfattats och hur detta upplevdes. Skillnaden mellan studie 1
och 2 var dels att studie 2 innefattade fler platser och fler respondenter (fran 286 till
1116) men ocksa att fraigan om hur ofta vissa ljud hade uppfattas hade éndrats till i
vilken grad vissa ljud dominerade ljudbilden pa en femgradig skala. Resultatet visade
pa att alla platser med bra ljudkvalitet (mer &n 80 % av respondenterna svarade 4
eller 5 pa frigan om den generella ljudkvaliteten) var beldgna utanfér staden och
langt ifran végar. Vidare visade resultatet att vilken typ av ljudkélla (teknologisk
eller naturlig) béttre forutsag ljudkvaliteten dn uppmétta ljudnivaer. Ljudkvalitet var
positivt korrelerat till naturliga ljud och negativt korrelerat till teknologiska ljud (som
trafikbuller). Sammanfattningsvis pekade resultaten mot att god ljudkvalitet erhalls
vid trafikljud under 50 dBA, att inblandning av positiva ljud genom ljuddesign kan
vara effektivt vid trafikbullernivaer pa 50-60 dBA och att ljudddmpande atgérder
krévs vid bullernivaer éver 60 dBA (Nilsson, 2007).

4.2.2 Psykofysik och ljudlandskap

Berglund, Nilsson och Axelsson (2007) kritiserar i sin artikel metodiken att endast
viardera ljud utifran ljudstyrka. Detta da forfattarna anser att den typen av ener-
gimedelvéirden inte tar hénsyn till olika ljudkomponenter eller ljudets struktur och
dynamik. Kritik riktas exempelvis mot inforandet av bullerplank da de 6kar den
relativa inblandningen av lagfrekvent ljud och dven gor trafikljudet mindre variabelt
vilket &r effekter som kan gora ljudet mer storande i vissa fall. Mot bakgrund av detta
argumenterar forfattarna for att ett huvudsakligt forskningsmél borde vara att infora
akustiska metoder, inte bara for att minska ljudnivaer, utan ocksa for att karakterise-
ra ljudmiljon genom akustisk design. Vidare argumenteras det kring att ljudets kélla
identifieras genom dess spektrala egenskaper och karaktér, och detta spelar stor roll
for hur méanniskor uppfattar det. Enligt utfragade respondenter sa upplevdes en sida
mot végen i ett hus mycket mer storande dn den tysta sidan, trots att ljudnivaerna
pa bada sidor lag under riktvirdena och att skillnaden mellan sidorna endast var 5
dB. Daremot var inblandningen av trafikljud mycket storre pa sidan mot vagen vilket
ansags vara anledningen till att ljudet dér upplevdes som mer storande. Maskering
av ljud tas ocksa upp som ett argument till varfor ljudnivaer inte ar tillrackliga for
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att beskriva ljudmiljon. Kontinuerligt trafikbuller tenderar att maskera det mesta av
de positiva ljud som finns, exempelvis porlande vatten eller fagelkvitter. Trafikljud
kan ocksa upplevas som delvis positivt om det &r en del i en ljudbild som anses va-
ra positiv, exempelvis pa avstand fran en fontan dér trafikljudet gor att ljudet fran
fontdnen inte blir lika distinkt. Vilken aktivitet som utférs och vilka férvantningar
méanniskor har av platsen paverkar ocksa hur olika ljud uppfattas, vilket komplicerar
definitionen av buller &n mer (Berglund, Nilsson och Axelsson, 2007).

Som 16sning pa den beskrivna problematiken har en metod tagits fram, The Sounds-
cape Walk. Metoden &r tankt att anvindas pa platser dar ljudnivaerna anses vara
av mindre betydelse, exempelvis pa platser &mnade for vila eller rekreation. Meto-
den gar ut pa att en panel fyller i ett protokoll for specifika platser, bade utomhus
och inomhus. Protokollet valideras for tillfillet i ett antal urbana omraden i Sverige.
Protokollet anvander sig av gronmarkering av ljud och beskriver positiva ljud som
njutbara (naturliga) och stimulerande (ljud fran méansklig aktivitet) (ibid.).

4.2.3 Bullerstorningar och rekreation i olika innergardsmiljoer

I en studie av Gidlof-Gunnarsson, Ogren och Ohrstrém (2007) undersoktes ljud-
visuella samband i tva olika testmiljoer; en attraktiv och en oattraktiv innergard.
Den attraktiva var inredd med véxtlighet och den oattraktiva var nagot nedgangen
och helt i betong. Testet utfordes genom att tolv kvinnor och tolv mén, dar de flesta
var studenter med normal horsel, fick lyssna pa sex olika ljudinspelningar i den attrak-
tiva respektive den oattraktiva innergardsmiljon med en veckas mellanrum. Ljuden
bestod av trafikljud pa 43, 50 respektive 55 dBA ekvivalent 6ver de sex minuter som
ljudet spelades upp samt samma ljud fast med fagelkvitter adderat. Ljuden spelades
upp i slumpméssig ordning vid bada tillfdllena sa att respondenterna inte skulle veta
vilka ljud det var som spelades upp. Samtliga respondenter fick svara pa foljande sex
fragor (Gidlof-Gunnarsson, Ogren och Ohrstrém, 2007):

1. Hur de upplevde ljudlandskapet

2. Hur pass storda de var av trafikljud

3. Hur de upplevde den visuella upplevelsen

4. Om de skulle kunna tanka sig att besoka innergarden

5. Om de tyckte att det var en plats for vila och rekreation
6. Vilket humor de var pa for tillfallet

Resultaten visade pa att starkare trafikljud ledde till en mindre trivsam miljé men att
inblandning av fagelsang gjorde det lite battre. Den attraktiva innergarden var ocksa
den som upplevdes mest trivsam forutom vid trafikljud pa 55 dB, da foredrogs den
oattraktiva. Den visuella upplevelsen var mer positiv for den attraktiva innergarden
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i samtliga fall och 6nskan att besoka garden minskade med hogre ljudnivaer och
var lagre for den oattraktiva innergarden. De huvudsakliga slutsatserna fran studien
var att en attraktiv omgivning tillsammans med laga ljudnivaer upplevdes som mest
positivt, helst med inblandning av naturligt ljud (fagelkvitter). En avvikelse var att
fler kénde sig stressade vid hoga ljudnivaer i den attraktiva miljon, vilket kan ha att

gora med att dessa ljudnivder inte forvintades dir (Gidlof-Gunnarsson, Ogren och
Ohrstrom, 2007).

4.2.4 Storningar fran lagfrekvent buller

Levenhall (2004) diskuterar i sin artikel hur pass storande lagfrekvent ljud ar jamfort
med annat ljud samt hur pass bra dagens metoder ar pa att lokalisera och vikta detta.
Detta gor han genom att utga fran en mangd tidigare studier som han sammanstéllt.

Lagfrekventa ljud tenderar att underskattas genom anvéindning av den A-vagda ljud-
nivan. I ett forsok med ljud med en bandbredd fran 0 till 80, 250, 500 respektive
1000 Hz med samma A-vigda ljudniva tenderade de lagfrekventa ljuden att upplevas
som mer storande, &ven om det fanns en viss variation mellan individer. Underskatt-
ningen lag omkring 3 dB for nivaer pa 65 dB och 6 dB for nivaer pa 70 dB. Flera
studier har visat pa liknande resultat, dar ungefar 6 dB underskattas per sankt oktav
med det A-vigda filtret. Den framsta anledningen till att det A-vigda filtret dnda
anviands dr att vad som uppfattas ljud &r som tydligast mellan 1 och 4 kHz vilket
illustreras i Fletcher-Munson kurvorna i figur 7. Detta kritiseras i artikeln da flera
studier visat att lagfrekventa ljud upplevs som mer storande pa grund av andra effek-
ter &n de som upplevs som rena ljud, exempelvis vibrationseffekter (Leventhall, 2004).

En atgiard som foreslas ar att addera 6 dB for de A-vigda ljudnivaerna i de fall
skillnaden mellan de A- och C-vigda nivaerna dr mer an 15 dB. Problematiken i
detta ligger dock i att vid laga ljudnivaer sa kan de lagfrekventa ljudet vara sa lagt
att det inte ger nagon storning och kan med den foéreslagna metoden da overskattas.
Pa grund av detta foreslas att skillnaden mellan filternivaerna ska anviandas som en
indikator pa om vidare undersékningar bor utforas. Som en slutgiltigt forslag skriver
Levenhall att undersokning av ljudets karaktar och tidsvariation skulle kunna vara
en vag framat (ibid.).

4.3 MODELLERINGSSTUDIER KRING URBANA LJUD-
MILJOER

Dessa studier behandlar olika sétt att modellera och prediktera urbana ljudlandskap.
Resultaten som presenteras i detta avsnitt anvindes framférallt som grund da mo-
delleringsresultaten tolkades och analyserades.
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4.3.1 Stralgangs- och vagbaserade beridkningsmetoder

I en studie av Siltanen, Lokki och Savioja (2010) jamférdes olika tekniker att mo-
dellera rumsakustik med. Teknikernas styrkor och svagheter i sig ar relevanta aven

for samhallsakustik da samma metoder anvéinds i berdkningsprogram som exempelvis
Olive Tree Lab.

De tva huvudmetoderna som diskuteras i studien ar vagbaserade metoder, att 16sa va-
gekvationen numeriskt, och geometriska metoder dér ljud behandlas som stralar. Den
forstndmnda metoden kréaver ofta mycket berdkningskraft som okar som en funktion
av vaglangden. Detta gor att denna metod ar lampligast for laga frekvenser. Metoden
delar vanligtvis in element som rum eller objekt i diskreta delar och modellerar inter-
aktioner mellan dessa delar. Den geometriska metoden kréver mindre berdkningskraft
och det ar ocksa ofta tydligare att se exakt vad som har berdknats. Nackdelarna med
metoden ar att vaglangder helt bortses fran varav fenomen som diffraktion och inter-
ferens inte tas med (Siltanen, Lokki och Savioja, 2010).

Vidare diskuteras och jamfors tre tekniker; Image Source Methods (ISM), Bounda-
ry Element Methods (BEM) och Radience Transfer Methods (RTM). Image Source
Methods anvénder sig av principen att en reflekterande yta ér en spegelbild av det
infallande ljudet och blir i princip en ny kélla. Antalet spegelbilder 6kar med 6kande
reflektionsordning men denna 6kning sker exponentiellt vilket gér att den berdknings-
kraft som kréavs okar snabbt. I fall da de reflekterande ytorna inte dr odndligt langa
uppkommer diffraktion, sarskilt vid laga frekvenser, varav en separat diffraktionsmo-
dell bor anvindas for att inte erhalla felaktiga resultat. Boundary Element Methods
anvander sig av att numeriskt 16sa lampliga vagekvationer pa ytorna av den mo-
dellerade geometrin. Den akustiska kvantitet som beraknas dr vanligen tryck eller
partikelhastighet. Styrkan med metoden ar att den ar fysikaliskt korrekt aven for
laga frekvenser och vagfenomen som diffraktion tas med i berdkningarna. Metoden
kan appliceras pa tva sitt, antingen i frekvensdoménen (vilket ar den domén som ges
direkt) eller i tidsdoménen (som ges via fouriertransformering av frekvensdoménen)
dar vilka element som nar vilka element i varje tidssteg modelleras och dar ljudets
hastighet antas vara konstant. Teoretiskt sett &r den senare metoden snabbare men
ar i praktiken mer numeriskt instabil med avseende pa indata. Den sista metoden,
Radience Transfer Methods, ar elementbaserad precis som Boundary Element Met-
hods, men den akustiska kvantiteten som modelleras ar i form av energi. Detta gor
att vagliangdsinformation inte tas med i berdkningarna eftersom energi inte har nagon
fas, vilket gor att metoden, precis som stralbaserade metoder, ar mest effektiv vid
hoga frekvenser. Metoden utgar fran att om elementen &r tillrdackligt sma sa varierar
inte ljudet over elementet. Utifran detta kan sedan en interaktionsmatris mellan ele-
menten skapas dar energitransporter mellan elementen beskrivs. Detta gor metoden
tids-iterativ, varje 6verforing av energi mellan element i varje tidssteg modelleras tills
dess att 6verforingarna ar forsumbara (ibid.).

32



Slutsatserna av studien var att de tre metoderna hade sina styrkor och svagheter,
men ocksa sina likheter. En hybridmetod foreslas dar de olika metoderna anvénds vid
olika tillfallen eller olika omraden i modelleringen for att optimera prestandan och
precisionen. Tabell 8 sammanfattar styrkorna och svagheterna hos metoderna. Olive
Tree Lab anvinder sig av en egen metod som narmast liknar ISM med en adderad
metod for diffraktion (Siltanen, Lokki och Savioja, 2010).

Tabell 8: Jdamforelse av rumsakustiska modelleringsmetoder. Ref.=Reflektioner,
rikt. =riktningar, f=frekvens. Siltanen, Lokki och Savioja, 2010

Metod Lag f Hog f Tidiga ref. Sena ref. Fas Ref. rikt.
ISM Ingen diffraktion Bra Bra Langsam Ja Ja

BTM Bra Langsam Bra Bra Ja  Nej

RTM Ingen diffraktion Bra Okej Bra Nej Ja

4.3.2 Numeriska modelleringar av ljudutbredning till stingda innergar-
dar

I avhandlingen av Hornikx (2009) belyses en problematik kring att de modellerings-
verktyg som anvands for att prediktera ljudets spridning ar bristfalliga nér det kom-
mer till att berdkna spridningen av ljud till stingda innergardar. Avhandlingen syftade
till att utveckla en ny metod for detta, vilken han kallar the 3-D extended Fourier
pseudospectral time-domain (PSTD) method. Det ar en utveckling av the Fourier
PSTD method dér den framsta skillnaden &r mojligheten att modellera spridnings-
medier med diskontinuerliga egenskaper. Detta betyder att modellen kan, med god
noggrannhet, berdkna spridning av ljud som paverkas av atmosfarisk turbulens. Mo-
dellen anses ocksa vara mer berdkningseffektiv an liknande modeller da den endast
kraver tva rumsliga punkter per vaglangd. Modellen visar pa att ekvivalenta ljud-
nivaer pa stingda innergardar ar relativt konstanta i tid och rum (diffust ljudfilt)
och beror mycket pa trafikljud fran langt hall som via meteorologiska effekter och
diffraktion nar innergarden. Detta forklarades via métningar och berdkningar som
visade att en hogre ordning pa fasadreflektionerna hade en stor effekt pa de ekvi-
valenta ljudnivaerna och ljudets démpning. Med en hogre ordning menas ett storre
antal reflektionsstralar (returnerade stralar) per reflekterad (infallande) ljudstrale.

Studien visar dels pa komplexiteten i att modellera stangda utomhusmiljoer och beho-
vet av att utveckla detta och dels pa effekten av reflektionsordningen, vilket paverkar
modelleringarna gjorda i andra berdkningsprogram, exempelvis Olive Tree Lab, se
avsnitt 5.2.1 (Hornikx, 2009).

5 METOD

I detta avsnitt beskrivs metoden som anvéndes for att ta fram den nya ljudana-
lysmetoden for urbana utomhusmiljoer. Metoden ar uppdelad i tva huvuddelar; en
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litteraturstudie och en fallstudie med modelleringar i programmet Olive Tree Lab.
Aven indata till Olive Tree Lab presenteras.

5.1 LITTERATURSTUDIE

Forskning kring akustisk design, ljudkvalitet och modellering av urbana ljudmiljo-
er sammanstélldes och analyserades. Detta lag som grund for framtagandet av den
resulterande beskrivningsmallen.

5.1.1 Kalltyper

De typer av kallor som anvénts i denna studie ar:
Bocker.

Myndighetspublicerade rapporter. Rapporter som publicerats av myndigheter och in-
stanser. Exempel pa nagra av dessa dr Boverket och Naturvardsverket.

Referensgranskade artiklar. Oberoende granskade rapporter for akademisk publice-
ring.

Webbsidor. Webbsidor som bedémts vara tillforlitliga, mestadels myndigheters eller
forskares.

5.2 FALLSTUDIE

Fallstudien utfordes i det akustiska modelleringsprogrammet Olive Tree Lab. De olika
miljoerna som modelleras i typfallen &r en gata med en sida 6ppen (fall 1), vilket
ocksa illustrerar den ursprungliga bebyggelsen, ett stingt gaturum (fall 2) och ett
stangt gaturum med ett inneslutet torg med 6ppning mot gatan (fall 3). Fall 2 och
3 representerar de forslag pa fordndring av omradet som utreds. Dessa typfall ar
valda utifran att det ar en typisk bebyggelse i urbana miljoer som ar utsatt for
buller. Fokus lag pa att analysera ljudnivierna kring en av byggnaderna eftersom
samma monster uppstar vid liknande byggnader. Utifran dessa modeller applicerades
de teorier om ljudkvalitet som beskrivits i avsnitt 4. De olika aspekterna som amnas
att analyseras utgar ocksa fran teorin om ljudets egenskaper som beskrivits i avsnitt
3. Dessa analyser amnar att belysa en eventuell potential och ett eventuellt behov av
att utveckla den nuvarande ljudanalysmetoden som gar ut pa att endast utga fran
ljudnivier fran en viss typ av ljudkilla, i detta fallet trafikljud. Aven mojligheterna for
att utfora mer utforliga ljudanalayser utifran en modellering av ljudnivaer undersoks.
Indata for modelleringarna presenteras i avsnitt 5.3. Nedan féljer en beskrivning av
programmet.
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5.2.1 Olive Tree Lab

Olive Tree Lab ar ett 3D-akustiskt program utvecklat av Mediterranean Acoustics
Research and Development (PEMARD). Programmet kan berdkna savil inomhus-
som utomhusakustik och nagra av nyckelfunktionerna som listas pa PEMARDs (u.a.)
officiella hemsida ar:

e 3D-akustisk mjukvara integrerad i en arbetsmiljo.
e Vagbaserade geometriska akustiska berdkningar.
o Sfarisk ljudtrycksvagutbredning éver impedansytor.

e Berdknar ytimpedans, ljudabsorptionskoefficienter och ljudtransmissionsforlus-
ter for 3D-strukturer.

e Tar hiansyn till atmosfarisk refraktion och turbulens i en ickehomogen atmosfér.

Mer detaljerad information kring hur berdkningarna utfors stod inte explicit pa hem-
sidan men nagra metoder forklaras i rapporter som aterfinns pa PEMARDs officiella
hemsida.

Olive Tree Lab-Terrain (utomhusmodellen) anvinder sig av stralningsberdkningar
(ljudet beskrivs som stralar) som loser Helmholtz ljudvagsekvation (se ekvation (11))
och rekursiv diffraktion och reflektioner av vilken ordning som helst (det vill sé-
ga oandligt manga stralar kan bildas vid varje traff av en reflekterande yta). Vi-
dare berdknas reflektion fran dndliga ytor med &ndlig impedans genom anviand-
ning av sa kallade Fresnelzoner. Programmet anvinder sig ocksa av sammanhang-
ande/icke-sammanhéngande ljudkéllor som antingen bildar en rad av punktkallor
eller en lang linjekalla. Avstandsavtagande av ljudnivaer samt atmosférisk absorption
och turbulens anviands ocksa i berdkningarna. Vilka koefficienter som anviands och
hur dessa metoder implementeras baseras pa tidigare forskningsresultat. Bland annat
baseras ljudvigsdetekteringen pé the image source method (Lehmann, u.a.) samt the
Geometrical Theory of Diffraction (Keller, 1962, Economou och P Charalampous,
2014). Vilken indata som valdes vid modelleringarna beskrivs i avsnitt 5.3.

I en rapport av Economou och Charalampous (2014) jamfors den vagbaserade be-
rakningsmetoden som anvénds i Olive Tree Lab med metoden som definieras av ISO
9613-2. Detta &r en standard som specificerar berdkningsmetoden for ljudutbredning
utomhus for att forutse den ekvivalenta A-vigda ljudnivan fran olika ljudkallor pa oli-
ka avstand (ISO.org, 1996). Kritik har dock riktats mot precisionen hos algoritmerna
som anvéinds for att berakna markeffekter, sasom markimpedans och dven mot de som
berdknar reflektioner. ISO 9613-2 har inte heller nagra algoritmer for turbulens, fas
eller vaglingder (forutom vid reflektion fran barridrer). Olive Tree Lab anvinder sig
av en ny vagbaserad berdkningsmetod som dven tar hansyn till reflektioner fran ytor
med andlig impedans och objekt med andlig volym saval som diffraktion av oandlig
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ordning fran kanter (de teoretiska ljudstralarna sprids utan grans vid kontakt med
kanter). Modellen berdknar dven konstruktiv och destruktiv interferens vilket inte &r
mojligt med simplare algoritmer. Forfattarna menar att de metoder som anvénds i
Olive Tree Lab ar mer verklighetstrogna éan de som anviands i ISO 9613-2 (Economou
och P. Charalampous, 2014). For jamforelse med vanliga metoder, se avsnitt 4.3.1.

5.3 INDATA OLIVE TREE LAB

Indata for modelleringarna ér gemensam for alla fall men utformningen av miljon
varierar. Fall 1 representerar den nuvarande situationen och fall 2 och 3 representerar
de tva nya alternativen som utreds. Dessa illustreras i figur 8, 9 och 10. Dessa figurer
ateranvands i resultatet déar vidare forklaring kring stralgdngarna ges. Miljon och

dimensionerna ar baserade pa verkliga byggnader och gaturum men inget specifikt
fall.

Figur 8: Fall 1, det det dppna gaturummet, i Olive Tree Lab. Siffrorna representerar
mottagare som beskrivs nedan.
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Figur 9: Fall 2, det stingda gaturummet, © Olive Tree Lab. Siffrorna representerar
mottagare som beskrivs nedan.

Figur 10: Fall 1, gaturummet med ett torg pa ena sidan, i Olive Tree Lab.

Den sista punkten géller for framtagna referensfall dar ljudutbredningen fran utpla-
cerade punktkallor utreds. Foljande data implementerades:

e Avstand mellan bilar: 6 meter (For att skapa en homogen linjekélla av en rad
punktkéllor).
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Hojd pa ljudkéllor: 1 meter (approximation av hojden pa ljudkéllan pa en bil).

Antalet ljudkéllor: 20 stycken (En avvigning mellan paverkan fran ljudkéllan
(som avtar med avstand och vinkel) och berakningstid. Ett okat antal ljudkéllor
okar berdkningstiden.).

Husets ldngd mot vigen: 60 meter.

Avstand mellan vigens mitt (ljudkéllor) och husfasad (Langsida): 15 meter.
Avstand mellan husen (Kortsida): 15 meter.

Husdjup: 15 meter.

Hushojd (tre plan): 10 meter.

Torgdjup: 55 meter (fall 3).

Placering av punktkéllor: Mellan hus en meter upp (ena kortsidan) samt mitt
pa langsidan 9 meter upp (fall 1 och 2). Mitt pa torget en meter upp (fall 3).

Ett antal mottagare placerades ocksa ut for att analysera hur ljudstyrkan vid olika
frekvenser varierade. Placering av mottagare vid fasad ar ocksa det tillvigagangssatt
som anvinds nér ljudnivaer pa fasader ska berdknas i Olive Tree Lab. En meter upp
(i z-led) motsvarar ett fonster pa plan 1 och en placering nio meter upp motsvarar en
mottagare pa tredje plan. Placeringen av dessa var foljande:

Mottagare 1: Placerad vid fasad mot vagen (framre huset), 9 meter upp. Farg
i figur 14 och 19: rod. Farg i figur 23: morkbla.

Mottagare 2: Placerad vid fasad pa baksidan av huset (framre huset), 9 meter
upp. Farg i figur 14 och 19: turkos. Farg i figur 23: Ljusgron

Mottagare 3: Placerad vid fasad pa baksidan av huset (framre huset), 1 meter
upp. Farg i figur 14 och 19: lila. Farg i figur 23: rod.

Mottagare 4: Placerad vid fasad mot vagen (frdmre huset), 1 meter upp. Farg
i figur 14 och 19: ljusgron. Farg i figur 23: turkos.

Mottagare 5: Placerad 20 meter bakom huset (mitt pa innergarden/torget) Farg
i figur 14 och 19: morklila. Farg i figur 23: lila.

Mottagare 6: Placerad vid fasad mot vigen (bortre huset), 9 meter upp. Farg i
figur 23: gron.

Mottagare 7: Placerad vid fasad mot vigen (bortre huset), 1 meter upp. Farg i
figur 23: morklila.
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Mottagare 1-4 ar av mindre intresse for fall 3 d& det framre huset ar borttaget. Mot-
tagare 6 och 7 anvinds endast for fall 3 da det bortre huset parallellt med vigen
inforts. Fargerna avser vilken mottagare som representeras i respektive figur i resul-
tatet men det gar ocksa att utlisa fran ljudutbredningskartorna i resultatet var de
hogsta ljudnivaerna aterfinns.

De materialval som gjordes och dess egenskaper i form av ljudkéllornas utsanda niva-
er i olika frekvenser och ytors absorption och impedans presenteras i bilaga (avsnitt
8) i form av skdrmavbilder fran Olive Tree Lab. Samtliga parametrar var forvalda
i programmet och de material och ljudkéllor som valdes var de som ansags mest
representativa.

6 RESULTAT

I detta avsnitt presenteras de modellerade ljudnivaerna for de olika fallen samt ljudni-
vaerna vid olika frekvenser vid de utplacerade mottagarna. Utdver detta presenteras
ocksa hur andra typer av ljudkallor som inte ar riktvardesbundna skulle paverka den
relativa inverkan av det modellerade trafikljudet. Detta tillsammans med resultaten
fran de presenterade studierna ligger till grund for den beskrivningsmall som presen-
teras i detta avsnitt.

6.1 FALLSTUDIE

I detta avsnitt presenteras resultaten fran de genomfoérda modelleringarna for de olika
fallen samt modelleringar dar ljudkallorna byts ut mot punktkéllor for att se hur
spridningen fran dessa ser ut. Ljudnivan vid olika frekvenser vid de olika mottagarna
presenteras ocksa for att kunna gora en analys av detta. De starkaste ljudstralarna
mellan ljudkéllorna och mottagarna presenteras ocksa for att ge en Gverblick av hur
ljudet sprider sig i modellen. Dessa ska inte forvéixlas med ljudutbredningskartorna
ddr manga fler ljudstralar tas med i berdkningen och déar inte mottagarna har nagon
inverkan. Alla ljudnivaer &r presenterade i dygnsekvivalent dBA.

6.1.1 Fallstudie 1: Gaturum med en 6ppen sida (ursprunglig utformning
av omradet)

I figur 11 och 12 illustreras de vagar som ljudet fardas mellan ljudkéallorna och de
utplacerade mottagarna. Antalet stralar begriansas av att antalet starkaste vagar per
mottagare, det vill sdga de stralar som innehaller mest ljud, ar satt till 200 och
dérmed representerar de svagaste stralarna (de med lagst ljudstyrka) den vig som
ljudet fardas till ndgon av mottagarna med lagst ljudstyrka. Detta forklarar varfor
vissa mottagare mottar farre stralar an andra.
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Figur 11: De ljudstralar som bidrar mest till okade ljudnivaer fran ljudkdllan till
mottagarna for det éppna gaturummet ¢ Olive Tree Lab. Ljudkdllorna ses pa en rad
pa framsidan av byggnaden och punktkdllorna dr markerade med siffror.

Figur 12: De ljudstralar som bidrar mest till okade ljudnivaer fran ljudkdllan till
mottagarna for det éppna gaturummet ¢ Olive Tree Lab. Ljudkdllorna ses pa en rad
pa baksidan av byggnaden och punktkdllorna dr markerade med siffror.

I figur 13 illustreras ljudutbredningen fran vagen 6ver det 6ppna gaturummet. Ljud-
nivan avtar med avstandet i den 6ppna riktningen och ljudskuggor uppstar bakom
husen i andra riktningen. Ljudnivaerna vid fasaden mot véigen och pa sidorna ligger
pa mellan 60 och 75 dBA och 6verskrider ddrmed riktviardena for trafikljud som lig-
ger pa 60 dBA, se tabell 1 for riktvarden. I figur 14 redovisas ljudnivaerna vid olika
frekvenser for de olika mottagarna. Ljudnivaerna fran trafikljudet ar hogst vid laga
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frekvenser for att sedan sjunka med 6kande frekvens. De mottagare som nas av ljud-
nivaer vid héga frekvenser (10 kHz) dr de som nas av hogst nivaer vid alla frekvenser,
vilket ar de tva mottagarna som ligger pa sidan mot vigen. Vilken mottagare som
representeras av vilken farg beskrivs i avsnitt 5.3.

Figur 13: Ljudutbredningskarta for ekvivalenta ljudnivder fran ljudkdllan for det éppna
gaturummet (Olive Tree Lab).
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'ﬁo

Frequency (Hz)

Figur 14: Ekvivalenta ljudnivaer vid olika frekvenser vid de olika mottagarna for det
oppna gaturummet. Mottagarna dr markerade med nummer, se avsnitt 5.3 for info
om placering av mottagarna (Olive Tree Lab). Vilken mottagare som dr vilken beskrivs
1 avsnitt 5.5.

I figur 15 redovisas hur ljudet sprids fran tva punktkéllor (med samma utsénda ljud-

niva som de som bildar linjekéllan i figur 13) som ar placerade en meter upp mitt i
mellan husen samt en placerad mitt pa langsidan 9 meter upp (vilket motsvarar det
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tredje vaningsplanet). Den punktkélla som bidrar med hogst ljudnivaer dr den mellan
husen.

Figur 15: Ljudutbredningskarta for ekvivalenta ljudnivdaer fran tva utplacerade punkt-
kdllor for det ppna gaturummet (Olive Tree Lab).

6.1.2 Fallstudie 2: Stiangt gaturum

I figur 16 och 17 illustreras de viagar som ljudet tar mellan ljudkéllorna och de utpla-
cerade mottagarna.
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Figur 16: De ljudstralar som bidrar mest till dkade ljudnivaer fran ljudkdllan till
mottagarna for det stingda gaturummet i Olive Tree Lab. Ljudkdllorna ses pa en rad
pa framsidan av byggnaden och punktkdllorna dr markerade med siffror.

Figur 17: De ljudstralar som bidrar mest till okade ljudnivaer fran ljudkdllan till
mottagarna for det stingda gaturummet i Olive Tree Lab. Ljudkdllorna ses pa en rad
pa baksidan av byggnaden och punktkdllorna dr markerade med siffror.

I figur 18 illustreras ljudutbredningen fran vigen 6ver det stangda gaturummet. Ljud-
nivaerna avtar med avstandet och ljudskuggor uppstar bakom husen. Denna ljudskug-
ga ar dock inte lika tydlig pa bada sidorna da ljudnivan ligger kring 50 dBA precis
bakom huset pa de ena sidan och kring 60 dBA pa den andra sidan precis bakom
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huset. Ljudnivaerna vid fasaden mot vagen och pa sidorna ligger pa mellan 60 och 75
dBA och 6verskrider darmed riktvardena for trafikljud som ligger pa 60 dBA, se tabell
1 for riktvirden. Aven ljudnivierna mot den ena skyddade fasaden ligger pa 60 till 65
dBA. T figur 19 redovisas ljudnivaerna vid olika frekvenser for de olika mottagarna.
Ljudnivaerna fran trafikljudet dr hogst vid laga frekvenser for att sedan sjunka. De
mottagarna som nas av ljudnivaer vid hoga frekvenser (10kHz) &r de som nas av hogst
nivaer vid alla frekvenser, vilket ar de tva mottagarna som ligger pa sidan mot viagen,
som i fall 1. Vilken mottagare som representeras av vilken farg beskrivs i avsnitt 5.3.

CLIVE TREE LAB
-’ SUITE

dadieag

Figur 18: ljudutbredningskarta for ekvivalenta ljudnivaer fran ljudkdallan for det sting-
da gaturummet (Olive Tree Lab).

44



Frequency (M1}

Figur 19: Ekvivalenta ljudnivaer vid olika frekvenser vid de olika mottagarna for det
stingda gaturummet. Mottagarna dr markerade med nummer, se avsnitt 5.3 for info
om placering av mottagarna (Olive Tree Lab). Vilken mottagare som dr vilken beskrivs
1 avsnitt 5.3.

I figur 20 redovisas hur ljudet sprids fran tva punktkéllor (med samma utsinda ljud-
niva som de som bildar linjekéllan i figur 18) som ar placerade en meter upp mitt i
mellan husen samt en placerad mitt pa langsidan 9 meter upp (vilket motsvarar det
tredje vaningsplanet). Den punktkélla som bidrar med hogst ljudnivaer ar den mel-
lan husen pa kortsidan, d&ven om punktkéllan pa langsidan bidrar med hogre nivaer i
detta fall an vid fall 1.
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Figur 20: Ljudutbredningskarta for ekvivalenta ljudnivaer fran tva utplacerade punkt-
kdllor for det stingda gaturummet (Olive Tree Lab).
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6.1.3 Fallstudie 3: Stangt gaturum med inneslutet torg med 6ppning mot
viagen

I figur 21 illustreras de vigar som ljudet tar mellan ljudkallorna och de utplacerade
mottagarna for det stangda gaturummet med torg pa ena sidan. I detta fall var det
svarare att urskilja stralarna till de olika mottagarna eftersom antalet stralar pa torget
blir s& manga pa grund av tatt sittande reflektionsytor.

Figur 21: De ljudstralar som bidrar mest till ékade ljudnivaer fran ljudkdllan till
mottagarna in pa torget i Olive Tree Lab. Ljudkdllorna ses pa en rad framfor torget
och punktkdllorna dr markerade med siffror.

I figur 22 illustreras ljudutbredningen fran vagen over gatan och pa torget. Ljudnivan
avtar med avstandet i den Oppna riktningen och ljudskuggor uppstar bakom husen
i andra riktningen. Ljudnivierna vid fasaden mot vdgen och pa sidorna ligger pa
mellan 70 och 75 dBA och &verskrider darmed riktviardena for trafikljud som ligger
pa 60 dBA, se tabell 1 for riktvarden. Ljudniviaerna minskar sedan med avstandet och
ljudnivaerna inne pa torget ar nagot hogre dn utanfor och ligger precis pa gréansen for
riktvardet med en ljudniva kring 60 dBA. I figur 23 redovisas ljudnivaerna vid olika
frekvenser for de olika mottagarna. Ljudnivaerna fran trafikljudet ar hogst vid laga
frekvenser for att sedan sjunka. I detta fall ar ytterligare tva mottagare adderade,
en respektive nio meter upp vid den bortre fasaden mot vigen. Samtliga mottagare
nas av ljudnivaer 6ver 30 dBA vid hoga frekvenser (10kHz). Vilken mottagare som
representeras av vilken farg beskrivs i avsnitt 5.3. I figur 24 redovisas hur ljudet sprids
fran en punktkélla (med samma utsianda ljudniva som de som bildar linjekéllan i figur
22) som ar placerad en meter upp mitt pa torget. Ljudnivaerna fran denna &r hogre
nédra den stangda delen av torget.
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Figur 22: Ljudutbredningskarta for ekvivalenta ljudnivaer fran ljudkdllan for gatan
mot torget (Olive Tree Lab). De olivgrona omradena berdknade inte modellen men
dessa gar att uppskatta genom extrapolering.
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Figur 23: Ekvivalenta ljudnivder vid olika frekvenser vid de olika mottagarna in mot
torget. Mottagarna dr markerade med nummer, se avsnitt 5.3 for info om placering
av mottagarna (Olive Tree Lab). Vilken mottagare som dr vilken beskrivs i avsnitt
5.8

I figur 25 redovisas ljudnivaerna fran en punktkélla med samma placering men med
utsanda ljudnivaer som motsvarar vanligt tal i Olive Tree Lab, se figur B.2 och B.1
i Bilaga 8 for info om kéllorna. Skillnaden i ljudnivd mot den inre fasaden mellan
kallorna ar 25 dBA, 60 dBA fér den som motsvarar trafikljud och 35 fér den som
motsvarar vanligt tal.
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Figur 24: Ljudutbredningskarta for ekvivalenta ljudnivaer fran en utplacerad punkt-
kdlla pa torget (Olive Tree Lab).

Figur 25: Fkvivalenta ljudnivaer vid olika frekvenser vid de olika mottagarna in mot
torget. Se avsnitt 5.3 for info om placering av mottagarna (Olive Tree Lab).
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6.2 RESULTERANDE BESKRIVNINGSMALL

I detta avsnitt presenteras den nya ljudanalysmetoden i form av en beskrivningsmall
for ljudmiljoer utomhus samt vad denna grundas pa. Beskrivningsmallen avses vara
ett komplement till det som redan idag ingar i de flesta miljokonsekvensbeskrivningar
med avseende pa buller. Mallen kommer darfor inte att att beakta rent bullerdémpan-
de atgérder som bullerskdrmar eller 6kad absorption. Dessa atgiarder rekommenderas
endast om de metoder som beskrivs i mallen inte anses vara mojliga med avseende
pa ekonomi och ljudkvalitet.

6.2.1 Framtagande av beskrivningsmall

Den resulterande beskrivningsmallen for ljud utomhus grundar sig pa den forskning
kring alternativa synsatt pa ljudmiljoer som presenteras i avsnitt 4 (exempelvis Pers-
son, Smith och Ogren (2017) och Berglund, Nilsson och Axelsson (2007)) och teorin
om ljudets uppkomst och spridning som presenteras i avsnitt 3. Resultaten fran mo-
delleringarna som presenteras i avsnitt 6.1 anvandes som referensfall och exempel som
mallen appliceras pa. Som helhet utgar utformningen av mallen fran de paragrafer
som avser innehallet i en miljokonsekvensbeskrivning som presenteras i avsnitt 2.2.2.

6.2.2 Beskrivningsmall

I detta avsnitt presenteras den resulterande beskrivningsmallen i form av ett antal
fragestéllningar. Utifrdn den forskning, exempelvis Gidléf-Gunnarsson, Ogren och
Ohrstrém, 2007, Dyrssen m. fl., 2014 och Glebe, K. Larsson och Persson, 2016, och
den teorin som presenterats tidigare i rapporten bor foljande parametrar utredas som
komplement till dagens utformning av MKB:er med avseende pa ljudmiljon:

1. Hur ser den befintliga ljudmiljon ut pa platsen?

(a) Vilka ljudnivéer aterfinns pa omradet?
i. Varierar ljudnivaerna mellan olika platser pa omradet?
ii. Overskrids riktvirden for ndgra platser pd omradet?

iii. Varierar ljudnivierna mellan olika tider pa dygnet? Forslagsvis kan
kan de ekvivalenta ljudnivaerna jamforas mellan dag och natt, alter-
nativt kan Lpgy anvindas, se ekvation (6) och (7).

(b) Vilka frekvenser dominerar ljudbilden? Forslagsvis bor de A-viagda ljudni-
vaerna jamforas med de C-vigda, se tabell 7.

(c) Vilken typ av ljudkéllor aterfinns (ménskliga/naturliga/mekaniska, se av-
snitt 2.3.4)?

(d) Vilka typer av ljudkéllor (méanskliga/naturliga/mekaniska) ar mest fram-
tradande?

(e) Paverkas upplevelsen av ljudmiljon av visuella aspekter (exempelvis syn-
ligheten av ljudkéllorna eller deras estetiska utformning)?
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(f) Finns det ett behov av att forbéttra ljudmiljon med avseende pa platsens
syfte, anvandning eller malgrupp? Omradet kan innefatta flera platser med
olika syften och dédrmed bor olika krav pa ljudmiljon stéllas. Denna be-
démning gors utifran ovanstaende punkter.

2. Hur forandras ljudmiljon med den planerade nya utformningen av anlidggning-
en/platsen (endast om utformningen av platsen avses att fordndras)?

(a) Forstérks/forsvagas nagra typer (ménskliga/naturliga/mekaniska) av ljud?
Leder detta till att riktvarden 6verskrids?

(b) Blir nagon typ av ljud (ménskliga/naturliga/mekaniska) mer eller mindre
framtradande i ljudbilden?

(c) Andras syftet av platsen pa ett sitt som gor att kraven pa ljudmiljon bér
andras?

(d) Finns det ett behov av att forbéattra ljudmiljon med avseende pa platsens
nya utformning? Omradet kan innefatta flera platser med olika syften och
dérmed bor olika krav pa ljudmiljon stéllas. Denna bedomning gors utifran
ovanstaende punkter.

(e) Finns det ett behov av att forbéattra ljudmiljon med avseende pa platsens
eventuella nya syfte, anvindning eller malgrupp? Omradet kan innefatta
flera platser med olika syften och darmed bor olika krav pa ljudmiljon
stdllas. Denna bedémning gors utifran ovanstaende punkter.

3. Kan den planerade éndringen av omradet utformas pa ett annat vis for att
forbattra ljudmiljon (endast om utformningen av platsen avses att forandras)?

(a) Kan platser som &r kéansliga for ljudnivaer som uteplatser eller rekrea-
tionsutrymmen placeras i ljudskugga/langt ifran odnskade ljud eller nara
positiva ljud?

(b) Kan den arkitektoniska utformningen av omradet goras pa ett sadant vis
att den nya ljudbilden pa ett béattre satt 6verensstammer med vad som kan
forvantas?

(c) Kan valet av plats omvarderas?
4. Om inte anlaggningens utformning anses kunna anpassas, hur kan ljudmiljon
forbattras pa annat vis?
(a) Finns det mojlighet till maskering av odnskat ljud?

i. Finns det moéjlighet att infora maskerande ljud? Om ja, ga vidare med
4.(a) ii-iv.

ii. Vilken typ av maskering anses vara bast ldmpad ur ett arkitektoniskt
perspektiv med avseende pa placering och utformning?
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iii. Vilken typ av maskering anses vara bést lampad ur ett akustiskt per-
spektiv med avseende pa placering och utformning?

iv. Vilken ar den bast lampade maskeringstypen for omradet? (Samman-
vagning av 4 ii och 4 ii).

(b) Kan andra materialval forbattra ljudmiljon?

i. Kan material med hogre absorptionsformaga valjas, exempelvis mju-
kare mark eller vaxtlighet ldngs fasader?

ii. Kan andra materialval véiljas pa ett sadant sitt att den arkitektonis-
ka upplevelsen forandras sa att upplevelsen av ljudbilden forbéattras?
Exempelvis genom att synliggora/osynliggora olika ljudkallor eller att
anvanda transparenta material.

(c) Kan inférande av nya objekt forbattra ljudmiljon?

i. Kan inférande av objekt som inte enbart fyller ett bulleravskarmande
syfte minska ljudnivaerna? Exempelvis vegetation eller multifunktio-
nella reflektionsytor mot bullerkéllan.

ii. Kan inforande av nya objekt viljas pa ett sadant sitt att den arki-
tektoniska upplevelsen forandras sa att upplevelsen av ljudbilden for-
béttras? Exempelvis genom att synliggéra/osynliggora olika ljudkéllor
eller dndra forvantningarna av ljudbilden till att battre 6verensstédmma
med den befintliga ljudbilden.

iii. Kan inférande av bulleravskédrmande atgérder forbattra ljudkvaliteten
mer an Gvriga atgirder?

6.2.3 Tolkning och implementering av beskrivningsmallen

Beskrivningsmallen ar avsedd att anvindas av akustiker med erfarenhet av att méta,
tolka och bedéma ljud. Mallen ar tankt att implementeras som en obligatorisk del
i miljokonsekvensbeskrivningar, inte bara av platser som omfattas av riktvarden ut-
an samtliga omraden dar méanniskor vistas. En implementering i samtliga omraden
far stod i miljomalet God bebyggd miljé samt i 6 kap. 35-37 §§ miljobalken och i
miljobedémningsforordningen 16-19 §§, framforallt punkt 6 som hénvisar till miljo-
kvalitetsnormen for omgivningsbuller, se avsnitt 2.2.2. Samtliga foreslagna atgérder
ska ta hansyn till djur och natur med stod av miljobalken.

Nedan foljer en teoretisk implementering av beskrivningsmallen pa de tre model-
lerade fallen i fallstudien. Fall 1 &r den nuvarande situationen och de tva alternativen
pa andringar av omradet representeras av fall 2 och 3. I samtliga fall utgar imple-
menteringen fran att byggnaderna ar avsedda for bostader. Eftersom ingen detaljerad
specificering om platsens utformning gjorts ldmnas ett antal fragor 6ppna. Dessa dis-
kuteras i avsnitt 7.
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6.2.4 Implementering av beskrivningsmallen pa fallstudien

Déa beskrivningsmallen implementeras pa fallstudien skulle féljande svar/resonemang
kunna ges:

1.(a) i.) Ljudnivaerna éver omradet fran viagen beskrivs av ljudutbredningskartan.
Fran modelleringen ges ingen information kring andra befintliga ljud dn de som kom-
mer fran vagen. En okuldrbesiktning och matningar krévs for att utreda de faktiska
ljudnivaerna.

1.(a) ii.) Det konstaterades att riktvardena for ljudnivaer fran trafik vid bostadsfasa-
den 6verskreds pa fasaden mot vagen och pa kortsidorna med ekvivalenta ljudnivaer

pa 60 till 75 dBA.

1.(a) iii.) Ingen information kring ljudnivaernas variation 6ver dygnet finns, men av-
standet mellan ljudkéllorna (bilarna) ar baserat pa en liagre trafikintensitet nattetid.
Statistik for den enskilda vagen kan eventuellt erhallas fran Trafikverket, annars kan
métning dag/natt goras.

1.(b) De frekvenser som dominerar ljudbilden da endast trafikljudet beaktas ar &r
de laga, vilket kan ses i figur 14. For att kunna uppskatta den verkliga ljudbilden bor
matning och okuldrbesiktning pa plats goras. Utifran detta kan den c-vagda ljudnivan
jamforas med den a-vagda och om skillnaden &r stor bor en oktavbandsanalys utforas.

1.(c) Okulérbesiktning samt métning pa plats krévs.
1.(d) Okularbesiktning samt méatning pa plats kravs.

1.(e) Visar det sig att trafikljuden ar framtriddande kan en analys av vigens tyd-
liga synlighet i dagslédget varderas. Andra ljudkéllor kraver okulérbesiktning.

1.(f) Utifran de riktvarden som foreligger finns inget behov av férdndringar av om-
radet med avseende pa ljudnivaerna om lagenheterna dr genomgaende, det vill séga
har en tyst sida, samt om de har en privat eller gemensam uteplats pa den skyddade
sidan. Utrymmet péa andra sidan vigen ar utsatt for hoga ljudnivaer fran vigen (runt
70 dBA) vilket gor detta omradet olampligt att vistas pa. Andra ljudkéllor &n vagen
behover analyseras for att kunna gora en slutgiltig bedomning.

2.(a)

Fall 2

Nagot hogre nivaer erhalls pa den ena skyddade sidan av husen men ingen storre
skillnad pa sjalva gaturummet kan ses. Bada sidorna av véigen far en skyddad del
bakom hus. Forandringar av andra ljudkéllor &r helt beroende pa vilka som aterfanns
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fran borjan. Den oexploaterade sidan av vigen ar den som paverkas och om denna
anvandes som park eller liknande innan kan inverkan av naturliga och méanskliga ljud
minskas.

Fall 3

Nivaerna i gaturummet ér likvardiga men en ny ljudmiljé skapas pa torget dar de
dygnsekvivalenta ljudnivaerna fran trafiken ligger mellan 60 och 75 dBA och dérmed
overskrids riktvardena om inte ldgenheterna ar genomgaende eller om inte skyddade
uteplatser finns. Forandringar av andra ljudkallor ar helt beroende pa vilka som ater-
fanns fran borjan. Den skyddade sidan av huset som blir torg kan eventuellt leda till
minskade naturliga/ménskliga ljud om den platsen tidigare anvénts som exempelvis
park.

2.(b)

Fall 2
Baseras pa den okularbesiktning samt métning pa plats som utférs. Uppskattning
och analys av den nya situationen utfors av akustiker.

Fall 3
Baseras pa den okularbesiktning samt maéatning pa plats som utfors. Uppskattning
och analys av den nya situationen utfors av akustiker.

2.(¢c)

Fall 2
Den tidigare oexploaterade sidan avses for bostader och sidan bakom huset blir skyd-
dad fran viagen. Krav pa fasadnivaer stélls pa bada sidor om vagen.

Fall 3
Torg upprattas pa den oexploaterade delen och en ny motesplats skapas pa den sida
dar det tidigare bara var ett gaturum vilket staller nya krav pa ljudmiljon.

2.(d)

Fall 2

Ljudmiljon forsamras antagligen inte av den nya utformningen, dven en minskning
av méanskliga /naturliga ljud kan ske om de nya husen uppréttas pa bekostnad av en
eventuell park.

Fall 3 T detta fall skapas en ny motesplats som ar utsatt for ekvivalenta ljudni-
vaer mellan 60 och 75 dBA. Detta bor virderas och atgiarder bor utredas.
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2.(e)

Fall 2
Nej, platsen avser fortfarande bostéider.

Fall 3
Ja, en ny motesplats skapas mot bullerkallan (vagen).

3.(a)

Fall 2
Uteplatser bor placeras pa den skyddade sidan av husen for att riktviardena ska un-
derskridas.

Fall 3

Uteplatser bor placeras pa den skyddade sidan av husen for att riktviardena ska in-
nehas. Torget skulle kunna vandas sa att det blir skyddat av huset eller vara helt
inneslutet, det sistnimnda kan dock paverka mojligheten till skyddade uteplatser for
de som bor i huset ndrmast viagen.

3.(b)

Fall 2
Den arkitektoniska utformningen anses inte ha en stor effekt pa upplevelsen av ljud-
miljon i detta fallet.

Fall 3
Utformningen av torget skulle exempelvis kunna uppmuntra till aktivitet snarare &n
rekreation for att skapa mindre fokus pa trafikljudet.

3.(c)

Fall 2
Valet av plats bedoms fran fall till fall av anlaggaren och ingen sadan bedémning kan
goras har.

Fall 3
Valet av plats bedoms fran fall till fall av anlaggaren och ingen sadan bedémning kan
goras har.
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Mojligheten for maskering anses vara begrédnsad och inte sarskilt effektfullt da det
endast ar gaturummet som omfattas av hoga ljudnivaer fran viagen. Om eventuell
maskering skulle inféras ar den lampligast att placera mellan husen pa kortsidan dar
utrymme finns och dér maskeringen ger effekt bade pa gaturummet och pa baksidan
av husen.

Fall 3
I detta fall skulle det kunna vara intressant att inféra maskerande ljud pa torget for
att minska den relativa inverkan fran trafikljudet.

A.(a) ii.)

Fall 2
En arkitektonisk bedémning behéver goras utifran omradets utformning och utseende
vilket inte specificeras i detta fall.

Fall 3
En arkitektonisk bedémning behéver goras utifran omradets utformning och utseende
vilket inte specificeras i detta fall. Utrymmet begriansas inte pa torget.

4.(a) iii.)

Fall 2

I figur 20 illustreras hur ljudet fran en punktkélla mellan husens kortsidor respektive
mitt pa langsidan av huset sprider sig. I detta fall paverkar en kélla pa langsidan
ljudmiljon endast pa gaturummet medan en punktkéilla mellan kortsidorna paver-
kar ljudmiljon dven bakom husen. De exakta ljudnivaerna ar inte relevanta eftersom
kélltypen i illustrationen motsvarar trafikljud. Vilket frekvensomrade som det maske-
rande ljudet bor ligga inom kan bestdmmas utifran de utsdnda ljudniviaerna fran den
ljudkélla som ska maskeras, se figur 19, tillsammans med den teori kring maskering
som presenteras i avsnitt 2.3.3. Da ljudnivaerna fran trafiken ar hoga éven vid valdigt
laga frekvenser behover det maskerande ljudet ha en lag bandbredd (~ 100 Hz) (Gel-
fand, 2010). Med en sa lag bandbredd ar det svart att skapa positiva ljud vilket gor
att en total maskering av trafikljudet ar narmast uteslutet. Istillet skulle en delvis
maskering kunna vara uppnaeligt. Eftersom ljudnivaerna fran trafiken ér sa pass hoga
rekommenderas inte att det maskerande ljudet 6verskrider dessa.

Fall 3

I figur 24 illustreras hur ljudet fran en punktkélla mitt pa torget sprider sig. Ljudet
sprider sig pa hela torget med hogre nivaer mot den slutna delen dar ljudet fran
trafiken ar som lagst. De exakta ljudnivaerna ar inte relevanta eftersom kalltypen i
illustrationen motsvarar trafikljud. Vilket frekvensomrade som det maskerande ljudet
bor ligga inom kan bestdmmas utifran de utséinda ljudnivaerna fran den ljudkalla som
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ska maskeras, se figur 23, tillsammans med den teori kring maskering som presenteras
i avsnitt 2.3.3. D& ljudnivaerna fran trafiken ar hoga aven vid valdigt laga frekvenser
behover det maskerande ljudet ha en 1ag bandbredd (~ 100 Hz) (Gelfand, 2010). Med
en sa lag bandbredd &r det svart att skapa positiva ljud vilket gor att en total ma-
skering av trafikljudet ar ndrmast uteslutet. Istéillet skulle en delvis maskering kunna
vara uppnaeligt. Pa torget skulle effekten av exempelvis en fontén eller vegetation,
bade akustiskt och arkitektoniskt, kunna vara fordelaktigt. Fonténer tenderar dock
att maskeras av trafikljudet snarare dn tvirtom pa grund av en hogre bandbredd.
Dock sa kan bandbredden sédnkas och den maskerande effekten héjas om vattenflodet
okar (Al-Musawi, 2012). Eftersom ljudnivierna fran trafiken ar sa pass héga rekom-
menderas inte att det maskerande ljudet 6verskrider dessa.

4.(a) iv.)

Fall 2
Maskering rekommenderas ej som atgard.

Fall 3
En fontan mitt pa torget skulle kunna minska den relativa inblandningen av trafikljud
och pa sa satt forbéattra ljudmiljon.

4.(b) i)

Fall 2

I fallstudien anviandes hard mark respektive betonghus vilket bada har en lag absorp-
tion. I detta fall &r det framforallt ndrheten till ljudkéllan pa sidan av husen mot viagen
som ar avgorande varvid inga éndringar av materialval paverkar ljudmiljon namnvért.

Fall 3

I fallstudien anviandes hard mark respektive betonghus vilket bada har en lag absorp-
tion. I detta fall spelar reflektionerna pa torget stor roll for ljudmiljon, vilket kan ses
da ljudnivaerna innanfér och utanfor torget pa samma avstand fran bullerkéllan jam-
fors, se figur 22. En mjukare markyta eller vegetation langs fasaderna mot torget med
hogre absorption skulle kunna ha en effekt pa ljudnivaerna, ytterligare undersokning
kring detta kréavs.

4.(b) i)

Fall 2
Bedoms inte vara aktuellt.

Fall 3

Bedoms inte vara aktuellt.
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4.(c) i)

Fall 2
En triadallé mitt i vigen skulle kunna démpa ljudnivaerna mot fasaderna mot végen,
framforallt pa 6vre plan.

Fall 3

Aven hir skulle en tridallé mitt i vigen kunna vara ett alternativ. P& torget finns
det mojlighet att uppratta vegetation eller skyddade uteplatser som exempelvis en
paviljong som kan skydda en del mot ljudet fran végen.

4.(c) ii.)

Fall 2
Bedoms inte vara aktuellt.

Fall 3

Inférandet av objekt pa torget som uppmanar till aktivitet snarare é&n rekreation skul-
le kunna skapa en arkitektonisk miljo som sammankopplas med mer ljud och darmed
skulle hogre ljudnivaer kunna accepteras.

4.(c) iii.)

Fall 2

Bullerskdrmar mellan vagen och husen skulle sdnka ljudnivierna mot husen, fram-
forallt pa de lagre planen. Denna atgird bedoms inte vara aktuell eftersom riktvérde-
na underskrids och en sadan atgard skulle begrinsa rorligheten i gaturummet samt
skapa en instangdhet.

Fall 3
Bullerskdrmar bedoéms inte vara en lamplig atgérd da torget ar amnat for att vara en
oppen och fri del mot trottoaren langs vigkanten.

7 DISKUSSION

I detta avsnitt diskuteras utformningen av den framtagna beskrivningsmallen samt
dess teoretiska implementering pa fallstudien. Fordelar och svarigheter av implemen-
teringen i allmanhet diskuteras ocksa.
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7.1 MODELLERINGSRESULTATEN

I detta avsnitt diskuteras resultaten fran modelleringarna i Olive Tree Lab. Samtli-
ga modelleringar gav ljudnivaerna éver omradet och ljudnivaer vid olika frekvenser
vid valda positioner (mottagarna). Detta gor att endast ett fatal punkter i beskriv-
ningsmallen kan besvaras endast utifran detta och att en okulédrbesiktning med mét-
ning och/eller en utveckling av modelleringarna kravs for att ljudmiljon ska kunna
beskrivas med den nya ljudanalysmetoden.

7.1.1 Falll

Ljudnivaerna som berdknades och redovisas i figur 13 visar att ljudnivaerna avtar
med avstandet fran kéllan enligt ekvation (14) som talar om ljudets spridning fran en
linjekélla som avtar med 6 dB per avstandsdubblering. Aven marken, luften och ytor-
na har en absorption och impedans som tas med i berdkningen vilket gor att ljudet
avtar nagot mer. Dessa resonemang géller for samtliga fall. Spridningen av ljudet nar
in mellan husen for att sedan utvidgas igen och en ljudskugga uppstar bakom huset
vilket tyder pa att det fungerar som bullerskydd. Ljudnivaerna vid samtliga mottaga-
re ar som hogst vid 50 Hz, se figur 14, vilket tyder pa att trafikljud bidrar med hogst
ljudnivaer vid laga frekvenser. Vid 5 kHz ar ljudnivaerna vid samtliga mottagare pa
sidan mot viagen under 50 dBA och under 30 dBA for samtliga mottagare pa den
skyddade sidan. Vid resonansfrekvensen pa 2 kHz (kring den frekvensen ménniskor
uppfattar bést) ar ljudnivaerna vid mottagarna pa baksidan kring 45 dBA och pa
framsidan kring 63 dBA, vilket ar ljudnivaer som klarar riktvirdena respektive precis
overskrider dem. Det ska dock poangteras att detta hade varit av storre vikt om for-
hallandet mellan frekvenser och ljudnivaerna var omvéant och de hoga ljudnivaerna lag
vid hoga frekvenser. I det fallet hade laga ljudnivaer vid resonansfrekvensen antytt
att de hoga dBA-virdena indikerar att ljudet &r hogt vid de mindre stérande hoga
frekvenserna som enklare maskeras eller dampas. I figur 15 illustreras hur ljud fran
tva olika punktkéllor skulle spridas 6ver omradet. Sjalva ljudnivaerna fran punktkél-
lorna ar inte relevanta eftersom ljudkéallan motsvarar trafikljud, vilket inte &r &mnat
att placeras i dessa positioner. Spridningen indikerar att en ljudkélla som placeras
mellan husens kortsidor ger en effekt pa ljudmiljon bade i gaturummet och bakom
huset, vilket da kan motivera en placering av maskerande ljud dér snarare &n mitt
pa langsidan mot védgen. En placering av en maskerande ljudkélla pa langsidan pa
baksidan av huset anses inte vara relevant da ljudnivaerna fran trafiken redan ar sa
pass laga dar.

7.1.2 Fall 2

Ljudnivaerna som berdknades och redovisas i figur 18 visar att ljudnivaerna avtar
med avstandet fran kédllan. Spridningen av ljudet nar in mellan husen for att sedan
utvidgas igen och en ljudskugga uppstar bakom huset vilket tyder pa att det fungerar
som bullerskydd. Ljudnivaerna &r nagot hogre pa den ena sidan vilket talar for att det
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stdngda gaturummet bidrar med fler reflektioner. Att de enbart &r ena sidan beror
troligen pa att Olive Tree Lab anvinder sig av stokastiska variabler som atmosfarisk
turbulens. Néar det kommer till analysen av ljudnivaerna vid olika frekvenser vid
mottagarna, se figur 19, géiller samma resonemang som for fall 1. For spridningen
fran punktkallorna géller ocksa samma samband, &ven om spridningen fran bada blir
nagot storre i gaturummet, vilket troligen beror pa okade antal reflektioner, se figur
16 och 17.

7.1.3 Fall 3

Ljudnivaerna som berdknades och redovisas i figur 22 visar att ljudnivaerna &ven har
avtar med avstandet fran kéllan. Det som &r intressant att analysera ér skillnaden
mellan ljudnivaerna utanfor torget och innanfoér torget pa samma avstand fran bul-
lerkéllan déar en forskjutning av avtagandet av ljudnivaerna kan ses. Detta beror pa
okade antal reflektioner pa torget vilket kan ses i figur 21. Samtliga mottagare foljer
samma monster som i tidigare fall med hogre ljudnivaer vid lagre frekvenser. I detta
fallet ligger alla mottagare oskyddat, vilket syns da ljudnivaerna ligger hogre for de
som lag skyddade i fall 1 och 2, se figur 23.

7.1.4 Osakerheter i modellen

Det finns ett antal osdkerheter i modelleringsresultaten. Generellt satt okar séker-
heten med en 6kande ordning pa diffraktionerna och reflektionerna, vilket framkom
i avsnitt 4.3.2. I de modelleringar som utférdes valdes reflektionsordning 3 och diff-
raktionsordning 1, vilket kan ses i figur B.7. Detta &r relativt laga ordningar vilket
leder till att modellen ar en forenklad bild av hur det skulle blir i verkligheten. Andra
parametrar som bidrar till osdkerheter ar Olive Tree Labs forinstallda installningar
for ljudkéllor, absorption och impedans, vilket presenteras i Bilaga B samt den in-
data som valdes, se avsnitt 5.3. Transparensen for programmets inbyggda algoritmer
och berdkningsmetoder var lag vilket gor bedomningen av dessa svar. Den slutgiltiga
varderingen av sédkerheten i modellen blir &nda god eftersom programmet har ett gott
rykte. Det ar dock viktigt att vara medveten om den indata som valts for att tolka
resultaten. I denna studie anviandes modelleringarna for att undersoka trender och
samband och for att illustrera ljudutbredning i urbana miljoer varvid sakerheten for
de exakta ljudnivaerna inte var avgorande.

7.2 DISKUSSION OM UTFORMNINGEN AV BESKRIV-
NINGSMALLEN

Den teoretiska implementeringen av beskrivningsmallen utifran de utforda model-
leringarna samt motivering till utformningen av mallen diskuteras punkt for punkt
nedan:
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1.(a) i.) Vilka ljudnivéer som aterfinns pa omradet ar latt att bade méta och mo-
dellera. Komplikationer kan uppsta da inte alla ljudkéllor tas med i berdkningen vid
en modellering och darmed fel/onédiga atgarder foreslas. Detta kan exempelvis vara
fallet da en bullerkélla befinner sig pa langt avstiand men med 6ppen mark/vatten
mellan sig och platsen. Inverkan fran denna kan da vara minst lika stor som den
bullerkalla som ligger néra och som berdkningar utfors pa.

1.(a) ii.) Utvdrdering mot riktvirden utfors idag pa ett standardiserat vis och kan
utforas pa samma siatt dven i den nya metoden.

1.(a) iii.) Dygnsvariationer av ljudnivierna &ar relativt enkla att berdkna men det
som kan diskuteras ér hur dessa varderas. Idag anvinds vanligtvis dygnsekvivalenta
A-viagda ljudnivaer i viarderingen. Att anvinda sig av exempelvis Lpgy for att vikta
upp ljudnivaerna pa natten skulle kunna vara lampligt vid bostadshus men inte rele-
vant vid kontorsbyggnader.

1.(b) Idag anvénds den A-vigda ljudnivan vanligtvis vid bedémning av ljudnivaer
utomhus. Eftersom oonskade ljud ofta har en hég energi vid laga frekvenser borde en
diskussion foras kring att d&ven undersoka pa de C-vigda ljudnivaerna som tar battre
hansyn till dessa frekvenser. Detta ocksa dels eftersom laga frekvenser fardas langre
strackor pa grund av langre vaglangd och darmed mindre absorption och reflektion
och dels att laga frekvenser maskeras samre.

1.(c+d) Vilken typ av ljud som aterfinns ar avgorande for upplevelsen av ljudkva-
liteten. Inverkan fran samtliga ljudkallor, inte bara fran bullerkéllorna, dr nodvandigt
att ta hansyn till for att dels kunna bestamma de totala ljudnivaerna och dels for att
bestdamma vilka ljud som faktiskt dominerar ljudbilden.

1.(e) De visuella aspekterna dr nagot som idag inte beaktas vid ljudanalyser i MKB:er.
Gidléf-Gunnarsson, Ogren och Ohrstrém (2007) och Persson, Smith och Ogren (2017)
har visat att det finns samband mellan hur omgivningen ser ut och vad vilka ljud som
forviantas forekomma och darmed i hogre utstrackning accepteras. Mer forskning kring
detta kravs for att en tydlig metodik for att bedoma detta ska kunna utvecklas.

1.(f) Platsens syfte och anvindning &r néra kopplat till vilka typer av ljud och vilka
ljudnivaer som upplevs som storande eller givande. Olika bedémningar bor darfor ske
med avseende pa detta, exempelvis kan hogre ljudniviaer accepteras pa platser som
ar avsedda for mer aktivt umgénge som genererar ljud i sig an for platser avsedda for
vila eller fokus sasom vissa parker och innergardar.

2. Samtliga motiveringar ovan géaller dven for punkt 2. Skillnaden blir dock att mét-

ningar och okularbesiktning inte kan ge hela bilden av ett omrade som &nnu inte ar
utformat. Har behover detta kombineras med berakningar och bedémningar av hur
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omradet kommer att forandras ur ett akustiskt och arkitektoniskt perspektiv. Den
framtagna beskrivningsmallen stéller dirmed hogre krav pa dessa uppgifter hos utre-
darna.

3.(a) Idag prioriteras att anlagga uteplatser i skyddade lagen fran bullerkéllor, exem-
pelvis bakom hus. Detta ar en bra metod men behover kompletteras med att inkludera
positiva ljud, det vill sdga att placera dessa platser nira ljud som forhéjer ljudmil-
jon utifran platsens syfte, exempelvis vegetation eller vattendrag. Detta skulle kunna
skapa mojligheter for nya typer av utformningar av urbana miljoer.

3.(b) Se punkt 1.(e).

3.(c) Valet av plats gors utifran en méngd parametrar och att enbart ljudmiljon
skulle paverka detta i ett sent skede ar osannolikt. Daremot borde en diskussion fin-
nas kring att inféra analysen av ljudmiljon i ett tidigare skede i anlaggningsprojekt
for att kunna skapa ekonomiskt mer hallbara losningar, se figur 1.

4.(a) i.) Maskering av ljud anvands framforallt i inomhusmiljéer men det finns en
underliggande potential i att anvanda det i hogre utrackning aven i utomhusmiljo-
er. Att infora den aspekten redan i planeringsfasen i ett anldggningsprojekt och att
aven ta hansyn till att redan befintliga ljudkéllor kan fungera som maskerande av
buller skulle skapa nya mojligheter i utformningen av hallbara stadsmiljoer. Att ut-
nyttja redan befintliga ljudkéllor istéllet for att uppréitta bullerskydd skulle kunna
spara pengar och forbéttra estetiken i projekt. Ett exempel pa detta ar i studien av
Berglund, Nilsson och Axelsson (2007) som visade att nyttjande av en befintlig fontén
forbattrade upplevelsen av trafikljud samtidigt som trafikljudet maskerade en del av
fontanljudet vilket aven forbéattrade upplevelsen av det ljudet.

4.(a) ii.) Se punkt 1.(e).

4.(a) iii.) T denna studie har ingen djupgaende analys pa olika typer av maskering
och dess potential gjorts. Daremot har en del generella samband kartlagts (Gelfand
(2010)) som, tillsammans med resultat fran tidigare forskning (exempelvis Dyrsen
m.fl. (2014) och Berglund, Nilsson och Axelsson (2007)), har visat att det finns go-
da mojligheter att anvinda sig av maskering for att minska inverkan fran oonskade
ljud. Problematiken ligger delvis i att buller ofta ar lagfrekvent vilket &r svarare att
maskera an hogfrekventa ljud.

4.(a) iv.) En sammanvigning av punkt 4.(a) ii.) och 4.(a) iii.) bér goras for att den
limpligaste typen av maskering ska viljas. Aven ekonomiska och ekologiska aspek-
ter spelar in som till exempel att uppréittningen av den nya ljudkéallan inte far stora
omgivande djur pa ett tydligt satt, exempelvis nar en ljudinstallation av fagelkvitter
stor den naturliga kommunikationen for omgivande faglar.

61



4.(b) i.+ii.) Valen av material gérs med storre noggrannhet med avseende pa akustik
i inomhusmiljoer. I utomhusmiljéer dr det manga andra faktorer som spelar in vilket
leder till att akustiken ar en parameter som inte beaktas i nagon storre utrdckning.
Det éar dock en aspekt att ta hansyn till, sarskilt for miljoer som &r sérskilt utsatta
for buller genom mycket reflektioner och déar ménniskor vistas, som torget i fall 3 dar
inférande av mjukare ytor/underlag skulle kunna ha en effekt. Se punkt 1.(e). for hur
estetiken hos materialvalen och dess inverkan pa den estetiska upplevelsen samt hur
denna kopplas till upplevelsen av ljudmiljon.

4.(c) i.) Inférande av nya objekt som vegetation eller multifunktionella ytor i form
av avskdrmande uteplatser eller anslagstavlor kan vara ett alternativ da utrymme
for dessa finns. Dessa objekt behover vara i samklang med platsens 6vriga syfte och
anviandningsomraden. Den ljuddémpande effekten av vaxtlighet utan blad behover
undersokas vidare for att inte effekten ska bli arstidsbaserad. Forskning som presen-
terats i rapporten har visat att rent bullerdimpande atgarder i vissa fall kan oka
den relativa inblandningen av lagfrekventa ljud som en f6ljd av att de hogfrekventa i
storre grad reflekteras och absorberas. Detta kan i vissa fall férsdmra ljudmiljon trots
att ljudnivaerna sjunker.

4.(c) ii.) Se punkt 1.(e).

4.(c) iii.) Denna typer av losningar anvinds idag i form av exempelvis bullerskér-
mar men ar ofta kostsam och inte sarskilt estetiskt tilltalande. Berglund, Nilsson och
Axelsson (2007) menar exempelvis att rent bullerddmpande atgarder i vissa fall kan
oka den relativa inblandningen av lagfrekventa ljud som en foljd av att de hogfrekven-
ta i storre grad reflekteras och absorberas. Detta kan i vissa fall forsamra ljudmiljon
trots att ljudnivaerna sjunker. Pa grund av detta bedéms denna typer av losningar
vara ett alternativ som anvinds da inte 6vriga losningar bedéms vara otillrackliga.

7.3 FORSLAG TILL FORTSATTA STUDIER

Den framtagna beskrivningsmallen behéver utviarderas mot olika typer av verkliga
projekt for att kunna utvecklas och faststéllas. Genom att préva metoden mot projekt
med olika utformning sasom bostéader, kontor och parker i olika former kan styrkorna
och svagheten med metoden analyseras pa ett djupare sétt.

Ett tydligt och standardiserat upplagg for hur okuldrbesiktningen ska utféras bor

tas fram da den &r en vésentlig del i den nya metoden. Detta bor goras for att skapa
en tydlighet och en enhetlighet i utformningen av ljudanalyser.
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I den forskning som beskrivningsmallen grundar sig pa, det vill sdga Goteborgs
stad (2014), Persson, Smith och Ogren (2017), Gelfand (2010), Dyrssen m.fl. (2014),
Hellstrom (2008), Nilsson (2007), Berglund, Nilsson och Axelsson (2007), Gidlof-
Gunnarsson, Ogren och Ohrstrém (2007) och Levenhall (2004) framkom att det finns
ett samband mellan den visuella arkitekturen och upplevelsen av ljudmiljon. Denna
samverkan behover utredas vidare for att de delarna i beskrivningsmallen som be-
handlar dessa omraden ska kunna utvecklas.

En ny metodik for hur modelleringar av urbana miljoer ska utforas bor utvecklas
for att kunna utvardera fler parametrar i det stadiet av utredningen. Flera olika ty-
per av ljudkallor som vérderas olika, maskering och en tydlig frekvensanalys ar nagra
av de saker som skulle kunna inféras. Modelleringen kan sedan pa ett battre séatt
jamforas med okuldrbesiktning och méatningar pa plats.

Utredningar kring vilka typer av maskeringsmetoder som &ar lampliga i olika miljoer
behover utforas for att metoden ska kunna rekommenderas som en lamplig atgard.
Detta bor goras ur flera olika aspekter sasom vilka ljudnivaer och vilka typer av ljud
som sénds ut, hur méanniskor men dven natur reagerar pa dessa ljud, hur stora kost-
nader specifika atgiarder kraver samt vilka atgirder som ar lampliga i olika miljoer
baserat pa deras fysiska och estetiska utformning.
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8 SLUTSATSER

Foljande slutsatser kan dras fran de erhallna resultaten som svar pa studiens frage-
stallningar:

e Ett antal forskningsrapporter kring urbana ljudmiljoer visar att det finns ett
behov av att utveckla dagens metod bestaende av endast bullerberdkningar
eftersom att endast utga fran ljudnivaer fran trafik anses otillrackligt for att
kunna bedoéma ljudkvaliteten pa ett omrade.

e En ljudanalysmetod dar okuldrbesiktning och méatningar ingar som en obliga-
torisk del ar viktig for att ljudmiljon ska kunna analyseras och planeras pa ett
hallbart satt.

e Ett bredare synséitt pa ljudmiljon kan forandra utformningen av hallbara stads-
miljoer genom inférandet av nya losningar som grundar sig pa akustisk design.

e Ett samarbete mellan arkitekter och akustiker kréavs for att kunna skapa miljoer
dar visuella och akustiska parametrar samverkar och skapar en god bebyggd
miljo. Genom detta kan den nya metoden utgora en del av MKB:er.
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BILAGOR

BILAGA A: UTDRAG UR TIDIGARE MKB:ER

Det material som redovisas i denna bilaga ar en sammanfattning av den/de akustiska
parametrar som beaktas i tillhérande miljokonsekvensbeskrivning fran tidigare utred-
ningar. Dessa fungerar som exempel pa hur ljudmiljon utreds i anldggningsprojekt.

BILAGA A1l: MKB Arenastaden, Jiarva och Rasunda, Solna stad

Figur 3.6.1 - Figuren visar ekvivalent ljudnivé trafikbuller vid fasader. Klla: AF 2014. Figur 3.6.2 ~ lllustration ver industribullernivéer. Kalla AF 2014.

Figur A.1: Fkvivalenta ljudnivder fran vag- och spartrafik (vanster) och industri (ho-
ger) vid fasader (Iterio AB, 2014).
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BILAGA A2: MKB kv. Kapplopningen mm. Ulriksdal, Solna stad

Figur A.2: Ekvivalenta ljudnivder fran vdg- och spartrafik vid fasader (PEAB, 2008).

Liknande berakningar for maximala nivaer samt berdkningar fran industribuller redo-
visas ocksa. Aven kommentar kring inomhusnivier gors dar det yttras att byggnaderna
kommer att utformas med isolering for att klara ljudkrav C.
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BILAGA B: INSTALLNINGAR I OLIVE TREE LAB

Foljande figurer visar de berdkningsinstéllningar som valdes i Olive Tree Lab samt
egenskaperna hos de material som valdes i form av absorption och impedans.
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Figur B.1: Den wvalda ljudkdllans (custom traffic noise) utsinda ljudnivaer vid olika
frekvenser samt A-vaigd ljudniva (Olive Tree Lab).
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Figur B.2: Ljudkdllan som anvindes som referens (Normal speech) utsinda ljudnivaer
vid olika frekvenser samt A-vigd ljudnivd (Olive Tree Lab).
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Figur B.3: Markens absorptionskoefficient vid olika frekvenser i Olive Tree Lab.
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Figur B.4: Markens impedans vid olika frekvenser i Olive Tree Lab
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Figur B.5: Husens absorptionskoefficient vid olika frekvenser ¢ Olive Tree Lab.
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Figur B.6: Markens impedans vid olika frekvenser i Olive Tree Lab (den blda relevant).
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Figur B.7: Instdllningar for ljudvigsdetektion i Olive Tree Lab.
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Figur B.8: Instdllningar for berdikningar ¢ Olive Tree Lab.
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