


VINNOVA

Den har skriften har tagits fram av projektet
C/O City. Ni far garna anvénda materialet.
Kom bara ihag att ange kéllan.

C/O City ér ett Vinnovafinansierat forsknings-
och utvecklingsprojekt som arbetar for att ta
fram kunskap och sprida metoder f6r hur
stadsnatur kan bidra till mer hallbara stader.
Projektet pagar till och med ar 2017 och
samlar 12 aktérer som representerar
kommuner, arkitekter, byggaktorer,
miljokonsulter och forskare.

Omslagsfoto: Johan Pontén
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Gronytor for god ljudmiljo

Jens Forssén & Laura Estévez Mauriz, Teknisk akustik, Chalmers

INLEDNING

Denna rapport berér olika akustiska effekter av gronytor, framst med avseende pa fasader och
tak. Aven lag skarm med vegetation berdrs. Mer information och férdjupning ges i en
oversiktsartikel [1] och en broschyr [2]. F6r mer omfattande fordjupning finns &ven en handbok
[3]. Dessa referenser behandlar aven den ljudreducerande effekten av grasmattor dver langre
avstand samt den méjliga effekten av tata/tjocka (ogenomsiktliga) tradbalten.

| avsnittet nedan ges en allman beskrivning av de akustiska effekterna, foljt av skisser pa
forslag for pilotstudierna Arstastraket/Bolidenvagen och Solvalla i Stockholm. Dérefter
beskrivs en modellstudie med absorberande vegetationsfasader for ett bostadsomrade med
ett rutnat av kvarter och gator.

AKUSTISK EFFEKT AV GRONA LOSNINGAR

De data som ligger till grund for beskrivningen baseras i de flesta fall pa berakningar for ett
vaxtsubstrat med 200 mm tjocklek som har en god akustisk absorptionsformaga (se [1]).
Observera att det inte ar det gréna i vaxtligheten som ger de akustiska férdelarna, utan det
por0sa substratet. Detsamma galler grasmattor, d.v.s. det ar den porésa marken under det
gréna som ger akustiska fordelar. Liknande ar det fér buskage, under vilka man kan ha en
akustiskt fordelaktig porés mark. Foér fasader kan ett alternativ, som ar akustiskt likvardigt,
utgdras av en klattervaxt framfér ett absorberande fasadmaterial, t.ex. en vinranka utanpa en
perforerad plat med bakomliggande mineralull.

De skattade trafikbullerminskningarna som exemplifieras har kommer i de flesta fall fran
broschyren som gavs ut av EU-projektet HOSANNA [2]. Om inget annat anges, avses
minskning av den A-vagda nivan for buller frdn vagtrafik i 50 km/h, med 5 % tunga fordon. De
flesta resultaten ar baserade pa berakningar, och d& har validerade metoder anvants.
Beskrivande litteratur utgors av en dversiktsartikel [1], en broschyr [2] och en handbok [3].

En fasad med ett monterat lager vaxtsubstrat (200 mm) ger akustisk absorption. Effekten 6kar
for situationer dar manga reflektioner annars ger betydande bidrag till ljudnivan, t.ex. smala
och hdga stadsgator, d.v.s. huskroppar som &r relativt héga (i férhallande till gatubredden),
placerade pa bada sidor, eller en innergard med omgivande relativt héga huskroppar. Foér en
innergard med preparerade fasader kan man foérvanta sig en reduktion pa cirka 4 dB [2]. |
gatumiljon ger preparerade fasader en effekt som begransas till cirka 2-3 dB pa grund av
inverkan fran trafikens direktljud [2]. Nar det ar 6ppningar till innergardar, kan man férvanta sig
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en effekt pa upp till 4 dB, for en 3 m bred Oppning, av att preparera fasaderna pa bada sidor
av 6ppningen [2]. For bredare Oppningar minskar effekten. Med avseende pa placering och
tackningsgrad, ar det generellt battre att koncentrera de preparerade fasadytorna till lagre
vaningsplan an hégre, om bullerkallorna ar i markplan. Om sedan tackningsgraden minskas,
minskar ocksa reduktionen. (Se exemplet nedan fran modell-studien med gréna fasader.)

Berakningar for grona tak, med en substrattjocklek pa4 100 mm, ger reduktioner pa 2-8 dB
beroende pa geometri. Fér samtliga fall antas att det inte ar 6ppningar i fasaderna eller andra
vagar for ljudet an dver taket. Grovt sett kan man skatta effekten till cirka 3 dB for ett platt tak
och nagot mer for sadeltak.

En skédrm med hdjd 1,2-1,4 m férvantas ge en minskning av trafikbullrets A-vagda nivd med
cirka 4 dB eller mer fér personer som vistas i markplan (se [4]). Med minskad inverkan fran
reflexer i omgivande fasader kan effekten av skarmen forbattras. Det ar akustiskt fordelaktigt
om skarmen har absorberande ytor, t.ex. med substrat for vegetation. En hard karna i
skarmen behdvs for att stoppa ljud fran att ga igenom skarmen.

Foér samtliga av dessa atgarder, ddmpas det lagfrekventa (dova) bullret mindre an det
hégfrekventa. Detta har visat sig minska den upplevda férbattringen nagot. Fér det omvanda
fallet, t.ex. nar gras under sparvagn ger minskat gnisselljud, kan man fa en upplevd férbattring
som Qverstiger den man annars skulle anta fran reduktionen matt i antal dBA.

FORSLAGSSKISSER FOR PILOTEN ARSTASTRAKET/BOLIDENVAGEN

For Ostra sidan av Bolidenvagen har vi tagit fram nagra initiala férslag som kan utgéra
inspiration till Idsningar. Det som har foreslagits ar en lag skdrm och absorberande
fasadelement med vegetation, med syfte att minska ljudet fran trafik pa Bolidenvagen (se
figur 1). Den optimala placeringen och omfattningen av de gréna I6sningarna beror pa flera
faktorer. Modellstudien fér fasadvegetation, som beskrivs nedan, kan ge ytterligare
vagledning. Med hjalp av mjukvara for bullerberakningar kan akustikkonsulter jobba vidare
och hitta anpassade l6sningar.

| Appendix A finns akustiska absorptionsdata for ett vaxtsubstrat, som kan vara anvandbara
vid dessa typer av bullerberakningar.
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Initiala forslag pa grona akustiska losningar pa ostra sidan av Bolidenvagen,

Stockholm. (a) 6versiktsbild; (b) gréna fasader (observera att absorbenter kan géra nytta pa
garageinfartens vagg- och takytor); (c) lag skarm; (d) lag skdrm och gréna fasader i planvy.

Figur 1.
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FORSLAGSSKISSER FOR PILOTEN SOLVALLA

Inom piloten Solvalla, som berér ljud frdn bade vagar och markaktivitet vid narliggande
Bromma Flygplats, har vi tagit fram ett initialt férslag med huvudsakligen groéna tak,
kompletterat med absorberande fasadelement med vegetation (se figur 2).

Fokus ligger har pa att minska bullret pa innergardarna. For att den bullerminskande effekten
av de grona taken ska goéra nytta, behdver allt bullerbidrag till innergardarna som inte gar dver
taken hallas laga. Darfér kan absorberande fasadytor behdvas som dampar reflexer i
fasaderna och darmed tar ner ljudnivan. P& liknande satt som beskrivits ovan kan
bullerberdkningsprogram anvandas for att jobba vidare och hitta anpassade l6sningar for
fasadytorna.

Berakningar for grona tak kraver mer avancerade modeller. Foér olika typfall finns berakningar
gjorda med en vagbaserad modell (se [2,3,5]). For typisk gatutrafik och platta tak ar slutsatsen
att man kan férvanta sig cirka 3 dB minskning for en substrattjocklek pd 100 mm. Man kan
gbra en grov uppskattning av effekten genom att i bullerberdkningen dampa de bidrag som
kommer 6ver taken med den férberdknade effekten (fran [5]) och sedan lagga ihop alla bidrag,
for de utvalda punkterna pa fasad och uteplats.
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Figur 2. Initialt foérslag pa grona akustiska l6sningar for tak och fasader for pilot Solvalla. |
planvyn (vanster) markeras grona fasader pa forsta vaningsplan som gréna streck.

MODELLSTUDIE MED GRONA FASADER

For ett bostadsomrade dar trafiken huvudsakligen ar lokaliserad till utkanterna kan man
forvanta sig att akustiskt absorberande fasader ger mer effekt langre in i omradet. Bidragen fill
ljudnivan fran hogtrafikerade vagar i omradets utkant har till stor del fasadreflekterats ett flertal
ganger innan de nér de inre delarna. Darmed kan dessa bidrag bli av med en betydande del
av energin nar fasadernas reflexer minskas i styrka genom absorption.

Kvartersstrukturen som visas i figur 3 har anvants for att skatta inverkan av vegetations-
fasader med akustiskt absorberande substrat. De akustiska absorptionsdata som anvants ar
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enligt bilagd tabell (Appendix A), fér en tackningsgrad pa 80 %, med 20 % fbnsteryta.
Berakningarna ar gjorda med programvara for bullerkartlaggning*, med upp till fem reflexer.
figur 4 visar de vagtrafikfldden som utgér bullerkéllor samt matten i geometrin. Hastigheten ar
50 km/h och andelen tunga fordon &r 5 %. (Ovriga modelldata finns i Appendix B.) Figur 5
visar minskningen i ljudnivd (LAEQ,24h) pa fasad for de tre vaningsplanen, nar man har
vegetationsfasad pa alla vaningar (plan 1-3). Man kan se att effekten uppgar till 2—-3 dB i det
inre av omradet, langs ett flertal fasader pa alla vaningsplan. Punktvis uppgar effekten till 3—
4 dB. | kvarterens horn ar resultaten generellt 1agre, vilket beror pa 6kad inverkan av direktljud
fran vagtrafiken. For vegetationsfasad pa enbart bottenvaningen (plan 1) uppnas en effekt pa
2-3 dB for samtliga vaningsplan men i mindre utstrackning pa plan 3. | medeltal for alla
mottagarpunkter pa fasad ar effekten cirka 1 dB. (1,1 dB for vegetation pa plan 1-2, eller plan
1-3, och 0,9 dB for vegetation pa plan 1.) En ytterligare testberdkning gjordes fér vegetation
pa enbart nedre halften av bottenvaningens fasad, d.v.s. med en héjd pa cirka 1,5 m. Da blev
den bullerminskande effekten 0,7 dB som medelvarde for alla vaningsplan och 0,9 dB for
plan 1.

Om man har férhallandevis annu mindre trafikfléden in i omradet, kan man foérvanta sig storre
effekt av vegetationsfasader. | det tidigare projektet Stadens ljud, berdknades for ett
fallexempel en effekt strax dver 4 dB [6].

Figur 3. Kvarter och gator for modellstudiens bostadsomrade (vy uppifran).
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Figur 4. Ritning av bostadsomradet i planvy med trafikfldden angivha som antal fordon per
dygn (veh/d).

*Soundplan (version 7.3 & 7.4); meteorologiska férhallanden: relativ luftfuktighet 70 %, temperatur 8°C,
ingen vind; vagyta: tat asfaltbetong med stenstorlek upp till 11 mm, tva ar gammal.
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Figur 5. Minskningen i ljudniva (LAEq,24h), for vegetationsfasad pa alla vaningsplan (6verst:
fasadnivaer pa plan 1, mitt: fasadnivaer pa plan 2, nederst: fasadnivaer pa plan 3).

SLUTSATSER

Effekter av akustiskt absorberande grénytor har skattats for nagra typer av fall inom projektet
C/O City. Beraknade resultat fran litteraturen har anvants for att exemplifiera inverkan enligt
féljande.

e Smalt gaturum med gréna fasader: 2-3 dB

¢ Innergard med gront platt tak: 3dB
e Innergard med gréna fasader: 4 dB
o L&g vegetationsskarm: 4 dB

For grasmattor och tradbalten, se litteraturhanvisning.

De exemplifierade typerna av atgarder har anvants inom C/O City pilotprojekt for inspirerande
initiala forslag. Fér pilotprojektet Arstastraket/Bolidenvagen illustrerades férslag med lag
skarm och med absorberande vegetationselement pa fasadytor och for pilotprojektet Solvalla
illustrerades forslag med absorberande vegetationselement pa fasadytor samt gréna tak.

En berakningsstudie med gréna fasader péa trevaningshus genomférdes for ett modellomrade
med ett rutnat av vagar och bostadskvarter, dar de inre vagarna har mindre trafik. Resultaten
indikerar att man i det inre av omradet kan uppna en minskad ljudniva fran trafiken pa cirka
3 dB for stora delar av fasadytorna fér samtliga vaningsplan med undantag fér hérnen dar
effekten blir lagre.
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APPENDIX A: Akustiska absorptionsdata for fasad med vaxtsubstrat

Absorption coefficient, & [-] (fraction of acoustic power that is absorbed at reflection)
20 % window area No windows
Frequency [Hz]] o absorbinglo reference]o. absorbing*| o reference]
1 0.2 021 021 ' Vegetation substrate (200 rT1m
16 02 021 021 thickness) on 89 % of facade, with 20 %
window area
20 0.2 0.21 0.21
25 0.2 0.21 0.21 = 1
31 0.2 0.21 0.21 S08
40 0.2 0.21 021] Sos
50 0.2 0.21 021 £,,
63 0.2 0.21 0.21 3 .
02 £0.000000000080000000
80 0.2 0.21 0.21 % 0
100 0.2 0.22 0.21 2 10 100 1000 10000
125 0.2 0.3 0.21 < Frequency [Hz]
160 0.19 0.42 0.21
200 0.19 0.55 0.21 —8—3 absorbing —®—a_reference
250 0.18 0.7 0.21
315 0.18 0.85 0.21 Vegetation substrate (200 mm
400 0.18 0.85 0.21 thickness) on 100 % of facade
500 0.17 0.85 0.21
630 0.17 0.85 021 = '
800 0.17 0.85 021 o
1000 0.17 0.85 0.21 § 06
1250 0.17 0.85 0.21 “‘té 04
1600 0.17 0.85 0.21 o
2000 0.17 0.85 021 g2
2500 0.17 0.85 021 2 o
3150 0.17 0.85 0.21 < 1 100 1000 10000
4000 0.17 0.85 0.21 Frequency [Hz]
5000 0.17 0.85 0.21
6300 017 0.85 0.21 —8—3 absorbing® —®—a_reference
8000 0.17 0.85 0.21
10000 0.17 0.85 0.21
12500 0.17 0.85 0.21
16000 0.17 0.85 0.21
20000 0.17 0.85 0.21
*Absorption data, 200 mm thick substrate (for vegetation) mounted in front of facade wall, from Ref. [1], modified for
more general applicability as follows. Data from Ref. [1], in the frequency range 50-2000 Hz, is extrapolated to lower
frequencies and, for frequencies >= 315 Hz, the mean value over 315-1600 Hz is used. Also, the absorption layer of the
substrate is assumed to not reduce the total absorption to a value less than that of the behind placed reference facade,
which here has 1 dB loss (see below).
To mix in 20 % of window area, data from Cox & D'Antonio [2] is used ("Double glazing, more than 3 mm spacing"):
f=[125 250 500 1000 2000 4000]
alpha_window=[0.15 0.05 0.03 0.03 0.02 0.02]
The reference facade, without window area, corresponds to 1 dB loss: e.g. SoundPlan's "smooth facade of a building": 1 dB
loss (i.e. alpha=0.206)
[1] Timothy Van Renterghem, Jens Forssén, Keith Attenborough, Philippe Jean, Jerome Defrance, Maarten Hornikx, Jian Kang, Using natural means
to reduce surface transport noise during propagation outdoors, Applied Acoustics, Volume 92, May 2015, Pages 86-101, ISSN 0003-682X,
http://dx.doi.org/10.1016/j.apacoust.2015.01.004.
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0003682X15000067
[2] Trevor J. Cox, Peter D'Antonio. Acoustic Absorbers and Diffusers: Theory, Design and Application. CRC Press, 27 Feb 2004.




city

APPENDIX B: Ytterligare indata till modelistudien

Utgaende fran ritningen i figur 4 med trevaningshus (totalhdjd 9 m, husbredd 15 m) kan man beréakna
exploateringstal GSI och FSI. Ground space index (GSI), kvoten mellan byggnadens fotavtryck och
markytan, blir 0.45 och Floor space index (FSI), kvoten mellan

den totala golvytan och hela markytan, blir 1.34.

Figur B1 nedan visar ritningar av olika vagytelésningar i tvarsnitt. Yta bendmnd "Pk" kan vara
cykelbana, terrass eller parkering. Parkering behéver inte vara kontinuerlig l&ngs gatan, vilket
illustreras med variabel bredd i planvy.

12 m street configuration
500-1000 veh/d

Lane
Pk Lane Lane

Lane Lane

15 m street configuration
2000 veh/d

Lane Lane

Pk Lane Pk

Lane Lane Pk

20.5 m street configuration
7000 veh/d

Pk Lane Lane Pk

Lane Lane

Lane/Pk Lane Lane

33.5 m street configuration
15000 veh/d

Pk Lane Lane Lane Lane Pk

Figur B1. Ritningar for val av 16sningar for vagytan inom modellomradet.
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