WasASUSISa(] 04V :U0DAISN]]]

Fasaders Jjudisolering vid
riktigt laga frekvenser

Figur 1: Visionsbild Sodra Viirtan.

Omradena intill Vartahamnen och Frihamnen i Stockholms stad ar en
del av stadsutvecklingsomradet Norra Djurgardsstaden (se Figur 1)
med utpekad profil inom hallbarhet. Narheten till Stockholm Hamnars
verksamhet vécker fragor kring hur byggnaderna ska kunna dimen-
sioneras mot lagfrekvent buller under 50 Hz nar gangse metoder, krav
och praxis begrénsas till frekvenser dver 50 Hz. Stockholms stad har
uppdragit at Structor Akustik och ACAD (Acoustic Consulting and
Design) att studera om bostader i anslutning till hamnverksamheten
som uppfyller Boverkets krav fér verksamhetsbuller vid fasad kan for-
véantas klara Folkhdlsomyndighetens och Boverkets riktvarden inomhus.
Studien har omfattat utredningar av hur hamnbuller kan karaktériseras,
hur ljudreduktionen hos byggnadselement kan méatas vid I&ga frekvenser
samt hur méatningar av lagfrekvent buller inomhus kan analyseras och
relateras till Iampliga komfortkrav inomhus.

Ovanliga bullerkéllor

Fragan om fasaders ljudisolering vid liga
frekvenser dr relevant i manga samman-
hang inom stadsplanering invid olika
bullerkillor. P& grund av utvecklingsom-
rddenasnarhettillhamnomrédenaiVartan

fokuserardennastudiepafartygsbuller. Fri-
hamnen tar bland annat emot besokande
kryssningsfartyg. I Vairtahamnen domine-
rar farjetrafiken fran Sverige till Finland
och Baltikum. Bade firjor och kryssnings-
fartyg varierar i storlek och bullerspek-
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trum, men bullret domineras genomga-
ende av fartygets motorer, ventilation och
generatorer for att alstra el ombord. De
olika fartygstyperna skiljer sig at sé att or-
dinarie farjor (Tallink Silja Line) som regel-
bundet ang6r Vartahamnen kan anslutas
till landstrom. De flesta kryssningsfartyg
ar inte forberedda for anslutning till land-
strom och det kommer sannolikt att droja
innan alla kryssningsfartyg har den moj-
ligheten. Deras dieselgeneratorer dr dar-
for i drift hela tiden de ligger vid kaj.
Generatorerna gar pé ett lagt varvtal och
alstrar buller vid ldga frekvenser, typiskt vid
ett smalt frekvensomrade inom spannet
30-100 Hz. Fartygets ventilation bidrar
bade till 1ag- och hogfrekvent buller genom
ett mer bredbandigt bullerspektrum. Vid
framdrift alstrar fartygens huvudmotorer
ljud. Bade motorernas, generatorernas och
ventilationens bullerspektrum skiljer sig
mellan olika fartygsmodeller, men alla gene-
rerar ett tydligt inslag av lagfrekvent buller.

Akustisk projektering av stérningar uti-
fran sker oftast med hénsyn till vag- eller
spartrafikbuller och utgir da fran vig-
eller sparhéllarens (kommunen eller Tra-
fikverket) trafikuppgifter, som via berak-
ningsstandarder definierar ett spektrum
for bullerkallan. Tillsammans med geogra-
fiska data mojliggor detta underlag berék-
ningar av bullernivder vid nirliggande
fastigheter. For mer ovanliga bullersitua-
tioner saknas viletablerade metoder for
standardiserade bullerspektra och det blir
nodvindigt for den som alstrar bullret att
ta fram en verksamhetsspecifik karakta-
risering av bullret. Det har darfor varit
nodvindigt for denna studie att i samrad
med Stockholms Stad genom Stockholms
Hamnar och Exploateringskontoret ta fram
ett dimensionerande fartygsbullerspekt-
rum. Underlag till detta spektrum har
hidmtats frain Hamnens egna métningar
pé plats samt fran matningar utomlands
for storre fartyg. Malet har varit att in-
kludera exempel pa fartyg som redan idag
besoker platsen och samtidigt ta hojd for
mojligheten att &nnu storre kryssningsfar-
tyg i framtiden skall kunna anlépa ham-
narna.
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Outforskat frekvensomrade

Buller anses som lagfrekvent nér ljudets
vaglangd dr minstisamma storleksordning
som det studerade objektet och de energi-
metoder som normalt anvdnds vid pro-
jektering fallerar. Vid 125 Hz ér ljudets
vaglangd cirka 3 m, vilket matchar vigg-
avstand i manga sovrum, varpd ljudet kan
betraktas som lagfrekvent. Ligre frekven-
ser ger dnnu storre vaglangder.

Vanligen ér det tillrackligt att beakta uti-
fran kommande storningar fran 50 Hz och
uppit. Det giller t ex buller fran vdg- och
spartrafik. Fran den frekvensen finnsiregel
bra information angdende ljudreduktion
fran tillverkare och databaser att tillga.
Byggnadskomponenter som fasadviggar,
fonster och ventilationsdon karaktériseras
genom mitningar och redovisas pa ett van-
ligtvis tillforlitligt satt. Under 50 Hz finns
mycket lite materialdata att tillga. Darfor
har ACAD och Structor Akustik utfort
lagfrekventa matningar av ljudnivaskillna-
der mellan utsida och insida for ett storre
antal befintliga bostadshus. Ytterligare un-
derlag har hamtats frin Abo tekniska uni-
versitet som utfort ett mycket stort antal
mitningar infor planering av nya vind-
kraftsparker.

Olika regelverk, olika riktvérden
Verksambhetsbuller utomhus vid bostader
kravstills endast som A-vagd ljudniva, det
vill sdga utan specifika krav vid nagon en-
skild frekvens. Bade Boverket och Natur-
vardsverket utgér i forsta hand ifran att
hogst 50 dBA ekvivalent ljudniva kan
tillatas vid bostadsfasad under vardagar,
med strangare krav 6vrig tid. I de aktuella
omradena kommer dock bebyggelsen att
utformas efter Boverkets avsteg dédr upp
till 55 dBA ekvivalent ljudniva kan tillatas
dagtid péa den bullerutsatta sidan, férutsatt
att lagenheten ocksa har en tystare sida.
Inomhus medger Boverket och Folkhélso-
myndigheten enljudniva omhégst 30 dBA.
Folkhédlsomyndigheten anger dessutom
sdrskilda riktvirden for lagfrekvent buller
inomhus i utrymmen for sémn, vila och
daglig samvaro. Vid de ldgsta frekvenserna
runt 31,5 Hz dr riktvdrdet nara hortroskeln
och tillater dirmed knappt nagot horbart
lagfrekvent buller. De varierande kraven
ar svéra att kombinera till detaljplanebe-
stimmelser och verifieringsmetoder.

Hamnens bullerspektrum

Det dr den som alstrar omgivningsbullret
som bor ange vilket bullerspektrum som
skall anvdndas vid dimensionering av at-
girder for planerade nirliggande bostider
och liknande. I detta fall bor saledes ham-
nen ta fram ett dimensionerande buller-
spektrum som sedan anvénds tillsammans
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Figur 2: Hamnens representativa bullerspektrum (tjock svart linje) baseras pa mdtningar fran flera olika

fartyg (gra linjer).

med information om bostadsfasaden (se
avsnitt om fasadmétningar nedan) for att
berdkna forvintad ljudnivé inomhus.

Buller fran fartyg sprids ofta fran skor-
stensoppningen och ventilationsgaller som
sitter hogt Over vattenlinjen. Dirmed
sprids bullret relativt obehindrat. Friham-
nen besoks av kryssningsfartyg av olika
typer samt fartyg med projektlaster, Nato-
fartyg och diverse andra fartyg vilket gor
att ljudbilden varierar mycket. Det kom-
mer sannolikt att drdja innan alla kryss-
ningsfartyg kan ansluta till landstrom sé
lagfrekvent buller kommer alstras inom
Frihamnenunder 6verskadligframtid. Var-
tahamnens firjetrafik kors med ett fatal
fartyg. Samma fartyg dterkommer regel-
bundet till denna hamn vilket minskar
variationen i bulleralstring. Till skillnad
fran kryssningsfartygen ér farjorna i all-
ménhet redan i dagslaget anslutna till
landstrom.

Stockholms Hamnar har under de se-
naste dren latit mata in ett antal fartygs
bulleralstring detaljerat, vilket innebar
att ljudnivan méts néra varje enskild bul-
lerkalla varefter ljudnivan riknas om till
en ljudeffekt. Hamnen har latit méta flera
storre kryssningsfartyg pa detta sétt, bland
annat med hjalp av Structor Akustik. Mit-
ningarna har omfattat flera av de ljud-
kallor som finns ombord, exempelvis ven-
tilationsgaller och skorstenar. Skillnaden
mellan farjor och kryssningsfartyg blir hu-
vudsakligen att kryssningsfartygens bul-
lerspektrum i fort6jt lage innehaller en
topp som motsvarar generatorns lagfre-
kventa varvtal.

Ett representativt bullerspektrum (se
Figur 2) har arbetats fram sa att ljudef-
fekten i varje tersband motsvarar den 95:e
percentilen (for tersbandet) fran det stick-

prov som de inmatta fartygen utgor. Far-
tygen uppvisar dessutom varsin unik topp
vid laga frekvenser, vilket formodas or-
sakas av varierande generatorvarvtal for
fartygen. For att kunna representera far-
tyg med vytterligare andra varvtal har
hamnens representativa spektrum fyllts ut
mellan de toppar som observerades under
mitningarna (mellan 25 Hz och 100 Hz).
Hamnens representativa bullerspektrum
har dessutom normaliserats till 110 dBA.
Med ett sddant konservativt bullerspektrum
borde risken for 6verskridanden inomhus
i bostadshus som byggs ndra hamnen
kunna minimeras.

Lagfrekvensméitningar av
byggnadsfasader

Hamnens bullerspektrum stracker sig ner
mot 20 Hz och ldgre. Under 50 Hz sak-
nas som tidigare ndmnts bade informa-
tion om enskilda byggelements egenska-
per och berdkningsmetoder f6r samman-
satta konstruktioners samverkan. For att
direkt samla information om samman-
satta konstruktioners lagfrekventa fasad-
reduktion genomférdes mitningar pa be-
fintliga byggnader, bade dldre byggnader
utan sirskilda krav pa ljudisolering och
nyare betongbyggnader med extra ljud-
isolerande fonster. Vid méatningarna an-
vindes extra kraftiga hogtalare for att
kunna alstra ljud ner till 20 Hz. Mit-
ningarna avsdg skillnaden mellan ljud-
nivan utomhus och inomhus. Positioner
inomhus valdes dar befintlig moblering
och arkitektritningar visade att personers
huvuden oftast borde finnas. Parallellt
med de sarskilt utformade lagfrekventa
mitningarna utfordes standardenliga mit-
ningar (ned till 50 Hz) och subjektiva lyss-
ningstester (se Figur 3).
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Figur 3: Vid mdtning lag samtliga subjektivt oacceptabla nivdier (roda linjer) 6ver bade hortroskeln (tunn
svart linje) och subjektivt acceptable nivder for samma rum (bla linjer) i omrddet mellan 40 och 125 Hz.
Detta styrker relevansen hos FOHMFS riktvirden vid ldga frekvenser (tjock svart linje).
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Figur 4: Uppmiitt ljudnivdskillnad genom fasader med olika konstruktion och frin olika decennium, i
urval. Ljudnivaskillnaden beror dven av rummets storlek och andel fonster (KL-trifasaden dr helt utan
fonster). Variationen mellan fasader vid laga frekvenser dr jamforbar med variationen vid hiogre frekvenser.

Resultat och slutsatser

Mitresultaten for nivaskillnad inne-ute lig-
ger mellan 15 och 30 dB i tersband under
50 Hz (se Figur 4). Den stora variationen ar
vantad eftersom lagfrekvent ljud samspelar
pé svarforutsigbara sitt med rummens
geometrier. Generellt blir nivéskillnaden
samre vid lagre frekvenser, som dock &r
svarare att hora. FOHMFS riktvirden speg-
lar detta genom skarpare krav for hogre
tersband. Baserat pa fasadmatningarna och
hamnens bullerspektrum ser vi hogst 6ver-
skridanden inomhus av FoHMFS rikt-
varden i tersbanden 50- 125 Hz. Métning-
arnas subjektiva tester stodjer denna iakt-
tagelse. Detta talar for att akustisk projek-
tering for hamnens buller huvudsakligen
kan utforas fran gingse standarder och
information fran tillverkare ned till 50 Hz.
Klaras FOHMES riktvarden ned till 50 Hz
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ar detta sannolikt tillrackligt dven for ldgre
tersband. Forsvagande konstruktioner som
fonster far dd inte ha resonansfrekvenser
eller andra svagheter under 50 Hz. Fon-
stren bor déarfor projekteras baserat pa
egenskaper vid lagfrekventa tersband dven
under 50 Hz. Med andra bullerspektrum
kan problematiken uppstd under 50 Hz
vilket i sa fall forsvarar projekteringen
betydligt.

Mitningarna visar dven pa en betydande
nivaskillnad vid laga frekvenser mellan
fraimre och bakre rum, dven med inner-
vaggar och dorrar i latt konstruktion. La-
genheter med vardagsrum och kok mot
hamnen och sovrummen mot den bortre
fasaden far darmed lattare att klara rikt-
vardena i sovrummen, som bor prioriteras
for att forebygga somnstorningar. I miljoer
med risk for lagfrekvent buller inomhus

Fartygsbullerinomhus, berékning
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Figur 5: Fonster haller generellt simre ljudreduk-
tion dn ovriga fasadelement. Fasad med icke buller-
anpassat fonster (rod linje) visar i berdknings-
exempel pa storrerisk for overskridande av FOHMFS
riktvirden (tjock svart linje). Fasad med bulleran-
passat fonster (bla linje) far hdr bdttre ljudreduk-
tion 6ver 50 Hz. Detaljstudie av fonster blir sdaledes
viktigt vid projektering ndra hamnen. Vid verk-
samheter med annat bullerspektrum kan andra
datgdrder bli viktigare.

bor darfor extra viktlaggas vid val av kraftig
fasadkonstruktion, analys av lampliga fon-
ster i lagfrekventa tersband (se Figur 5)
samt utformning av lagenheter med till-
gang till tystare fasad ddr sovrummen
forlaggs.

Mitningarna i denna studie har genom-
forts med hogtalare som gar extra lagt i
frekvens, men har i 6vrigt efterstravat att
folja gallande standarder med en naturlig
utvidgning fér métning vid 1aga frekvenser.
Aven om mitosikerheten dnnu inte ar fast-
slagen bedoms mitningarna som robusta
och metodiken med extra stora hogtalare
foreslas anvindas vid kontroll av fastig-
heter i Vartahamnen och Frihamnen.

Forslag till kravstéllning

Baserat péa dessa studier foreslds foljande
metod for att kravstilla enligt BBR med
stravan att klara FOHMEFS riktvirden utan
ytterligare reglering: En skdrpt variant av
BBR:s krav pa buller fran “angransande”
ljudkallor anvénds f6r hamnbullret, trots
att hamnverksamheten ér en yttre ljudkélla.
Krav foér A-vigd ljudniva och ljud med
tonala komponenter anvands utan juste-
ring medan krav pa C-véigd ljudniva i sov-
rum skarps ytterligare i detaljplan eller
markanvisningsavtal sa att krav gillande
C-vigd ljudniva utokas till att &ven omfat-
ta vardagsrum, samtidigt som riktvardet
skdrps med 3 dB frdn 50 dBC till 47 dBC
i sovrum. W
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