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SAMMANFATTNING

Experimentella undersokningar utfordes i ljudmiljolaboratorium for att studera effekter pa sémnen av
buller och vibrationer fran tag. | studien deltog 21 personer i dldern 18 - 30 ar med normal hérsel.
Experimentet omfattade 8 forsoksserier dar 3 personer deltog samtidigt och sov 5 nétter i foljd. Forsta
natten var en tillvanjningsnatt, darefter foljde en tyst referensnatt och 3 natter med exponering for
tagbuller med hog eller 1ag bullernivad i kombination med svaga eller kraftiga vibrationer vilka
presenterades i randomiserad ordning i de 8 forsoksserierna. Bullerexponeringen utgjordes av ljud fran
saval gods-, som lokal- och fjarrtdg motsvarande trafikeringen nattetid pa Vastra Stambanan mellan
Goteborg och Alingsas (totalt 46 tag kl. 23-07). Ljudexponeringarnas frekvensspektrum forandrades
sa att det motsvarade realistiska hemférhallanden inomhus med sovrumsfonstret Gppet pa glant. Tva
olika bullerexponeringsnivaer anvéandes i experimenten, Laeq 2307 31 dB/Larmax 54 dB samt Laeg,23-07
28 dB/Larmax 48 dB. Tva vibrationsnivaer valdes for experimenten, en hog niva med vagd
vibrationsniva pa 1,4 mm/s och en lagre vibrationsniva pd 0,4 mm/s. Vibrationerna presenterades
samtidigt med godstagspassagerna (25 st) men inte tillsammans med Gvriga tagtyper.

Resultaten visar att vibrationer har stor negativ inverkan pa sémnen. Néar vibrationsnivan 6kade fran
0,4 till 1,4 mm/s vid oférandrad bullerniva (Larmax 54 dB) forsamrades somnkvaliteten signifikant,
somnen blev oroligare och forsokspersonerna kande sig trottare pafoljande morgon, dag och kvall.
Upplevd somnstérning av buller var hogre vid samtidig forekomst av kraftiga vibrationer jamfort med
da buller forekom tillsammans med svaga vibrationer. Det fanns inte ndgon motsvarande
interaktionseffekt for somnstdrning av vibrationer, dvs. somnstorning av vibrationer var lika oavsett
om bullernivan var hog eller ldg. Om vibrationerna ar kraftiga (1,4 mm/s eller hogre) racker det inte
att reducera ljudnivan, t.ex. genom ljudisolerande fonster eller bullerskarmar for att minska
somnstorningar. Faltstudier med stor variation i buller- och vibrationsniva behovs for att narmare
belysa samband mellan somnstérningar och exponering for buller och vibrationer.



SUMMARY

The present experimental study examines effects on sleep from exposure to railway noise and
vibrations. The experiment was performed in a sound environment laboratory and twenty-one subjects
(18 — 30 years of age) with normal hearing participated in the study. The experiment lasted 5 nights
and started with two nights for habituation followed by three nights with railway noise at two sound
levels combined with low or high vibration levels. The three exposure nights were presented in a
randomized order during eight experimental sessions. The railway noise was synthesized using
recordings of freight-, local and long distance trains with the same composition during night as on the
railway line Vastra Stambanan between Gothenburg and Alingsas, i.e. 46 trains between 11 pm and 7
am. The frequency spectra of the sound exposures were filtered to correspond to a realistic situation in
the home with the bedroom window slightly open. Two sound levels were used, Laeg23-07 31
dB/Larmax 54 0B and Laeg23-07 28 dB/Larmax 48 dB. Two vibration levels were chosen for the
experiments, a high level with a weighted vibration level of 1.4 mm/s and a low level of 0.4 mm/s.
The vibrations were presented together with the freight train passages (25 st) but not together with
other type of trains.

The overall results showed that vibrations have a large negative impact on sleep. When the vibration
level increased from 0.4 till 1.4 mm/s, with unchanged sound level of Larmax 54 dB, the sleep quality
decreased significantly, the sleep became more restless and the test subjects felt more tired the
following morning, day and evening. Perceived sleep disturbance due to noise was more pronounced
(higher) when noise was presented together with high vibration levels as compared with low vibration
levels. There was no such interaction effect for perceived sleep disturbance due to vibrations, i.e. sleep
disturbance due to vibrations was the same irrespective of noise level. These results suggest that it will
not be sufficient to reduce the noise levels to protect from sleep disturbances. e.g. by sound insulating
windows and noise barriers, if vibration levels are high (1,4 mm/s or higher). Also vibration levels
must be reduced. Field studies with large enough variation in noise and vibration levels is needed to
further elucidate the relation between sleep disturbances and exposure to noise and vibrations.



1. INLEDNING OCH BAKGRUND

Buller fran saval tdg som vagtrafik och flyg ger upphov till stérning och besvarsreaktioner av olika
slag (se t.ex. oversikt Ohrstrom, 2004). De vanligaste effekterna, utover allman stérning, ar
samtalsstérning, somnstorningar och effekter pa vila och avkoppling. Buller kan leda till negativa
effekter pa prestation och inlarning genom att koncentrationsformaga och mojligheten att uppfatta tal
forsamras. Trafikbuller av olika slag ger dven upphov till psykologiska och fysiologiska
stressrelaterade symptom och paverkar darigenom det allménna valbefinnandet.

Cirka 500 000 personer &r utsatta for bullernivaer fran tadg utanfor bostader som overstiger de
riktvarden som riksdagen fastslog 1997 (Laeq,24n=55 dB). Markvibrationer i samband med tagtrafik
forekommer vid ett relativt begrénsat antal banstrackor i Sverige. Dér kraftiga vibrationer forekommer
utgor de dock ett stort storningsproblem. Undersokningar i 15 tatorter beldgna utmed jarnvagsstrackor
med respektive utan markvibrationer (Ohrstrom & Skanberg, 1995; 1996) visade att storning av
tagbuller var avsevart hogre i omraden dar tagtrafiken alstrade kraftiga vibrationer. Beroende pa hur
kraftiga vibrationerna var gav de upphov till olika typer av storningar. Nagra exempel pa effekter som
rapporterats ar att féremal ror sig i bostaden, oro for skador pa hus och egendom samt sémnstorningar.
Vibrationer har saledes en stor storningspotential i sig. Enligt Goransson 1991 upplevs vibrationer vid
nivaer pa ca 0,5 mm/s (RMS-varde) som “klart markbara™ och vid nivaer éver 1,2-1,5 mm/s brukar de
flesta karaktérisera dem som "kraftigt kdnnbara”.

Den litteraturstudie som genomforts pd uppdrag av Banverket inom ramen fér TVANE-projektet
(Ohrstrom & Skanberg, 2006) visar samstammiga resultat fran faltstudier dar effekter av samtidig
exponering for buller och vibrationer undersokts. Den upplevda stérningen av buller var hogre i
omraden med kraftiga vibrationer vilket tyder pa att det finns en interaktion mellan stérning (allman
storning) av buller och stérning av vibrationer. Stérningsupplevelsen av buller ékar med o6kad
vibrationsstyrka medan stérningsupplevelsen av vibrationer varierar pa ett mera komplext satt med
bullerniva. Interaktionseffekter mellan buller och vibrationer har studerats pa ett systematiskt satt
under experimentella betingelser i laboratorium, men inte heller dessa studier ger nagon entydig bild
av hur denna interaktion sker.

Mot bakgrund av resultaten fran litteraturstudien framstar det som nodvandigt att inte bara mata
upplevd stérning av buller och vibrationer separat utan att &ven méata den totala stérningen av buller
och vibrationer fran tagtrafik. Befintliga undersokningar utgor dock inte tillracklig grund for att
bedoma effekter av vibrationer vid olika vibrationsnivaer eller vid vilken vibrationsniva som
interaktion med buller leder till 6kad strning av buller. Undersokningar i omraden med lika antal tag
och varierande vibrationsnivaer, verifierade med maétningar, ar nodvandiga for att belysa dessa
fragestallningar. Kontrollerade experiment i ljudmiljélaboratorium ger maéjlighet att studera betydelsen
av vibrationer for uppkomst av somnstérningar. Denna rapport redovisar resultat fran experimentella
studier i ljudmiljolaboratorium av effekter av vibrationer och buller pa sémnen.



2. SYFTE OCH FRAGESTALLNINGAR

Syftet med de experimentella undersokningarna var att studera subjektivt upplevda effekter pa somnen
av tagbuller i kombination med vibrationer fran tag.

Foljande fragestallningar formulerades:

Hur paverkas (i) insomning, uppvaknande och sémnkvalitet samt trotthet paféljande dag av samtidig
exponering for olika nivaer av buller och vibrationer fran tag nattetid kl. 23-07 samt (ii) hur stérande
for somnen upplevs buller respektive vibrationer fran tag vid samtidig exponering for olika nivaer av
buller och vibrationer fran tag under féljande férhallanden:

1) Hoga bullernivaer Larmax 54 dB i kombination med svaga vibrationer 0,4 mm/s (RMS)
2) Hoga bullernivaer Larmax 54 dB i kombination med starka vibrationer 1,4 mm/s (RMS)
3) Léaga bullernivaer Larmax 48 dB i kombination med starka vibrationer 1,4 mm/s (RMS)

Féljande hypoteser formulerades:

H1: Starka vibrationer har mer negativ inverkan pa sémnen och upplevs mer storande &n svaga
vibrationer vid samma bullerniva:
— 54dB/Stark > 54dB/Svag

H2: Hoga bullernivaer har mer negativ inverkan pa somnen och upplevs mer stérande an laga
bullernivaer vid samma vibrationsniva:
— 54 dB/Stark > 48 dB/Stark

3. MATERIAL OCH METOD

Den experimentella somnstudien genomférdes i det nyuppforda ljudmilj6laboratoriet vid Arbets- och
miljomedicin, Sahlgrenska Akademin vid Géteborgs universitet. | studien deltog 21 personer som sov
fem natter i en foljd. Efter tva tillvanjningsnatter foljde tre natter med exponering for tagbuller i
kombination med tagvibrationer. De tre exponeringsnatterna presenterades randomiserat under atta
forsoksserier. Effekter pa somnen utvarderades med hjalp av frageformular morgon och kvall. Studien
genomfordes under hosten 2007 och varen 2008.

En detaljerad beskrivning av vibrations- och bullerexponeringen ges i Appendix 1 (Ljud- och
vibrationsexponering vid somnexperiment). Dar forklaras ocksd hur den vibrerande séngen
konstruerades och vilka forenklingar som genomférdes jamfort med en verklig exponering.

3.1 Vibrationsexponering

3.1.1 Val av metod och nivaer

Typiska frekvenser for markvibrationer fran tagtrafik i omraden dar de ar storande ar mellan 5 och
10 Hz, med merparten av fallen i den lagre delen av intervallet. P& grund av begransningar i
kraftgenerering pa laga frekvenser i de vibrationsdon som anvéandes valdes till slut 10 Hz som
huvudfrekvens.



Vibrationsdonen &r ocksa ickelinjara, vilket skapade en del dvertoner vid de inledande forsoken, vilket
ger bade en orealistisk vibrationssignal och missljud. Detta problem &tgardades genom att montera
vibrationsdonen via ett mekaniskt system med lag resonansfrekvens i sangarna (se figur 1), vilket
filtrerade bort mycket av dvertonerna. Dessutom ljudisolerades donen med mineralull och ett tungt
lager i form av en kompakt nalfiltsmatta samt en extra baddmadrass.

0
i
A
b
‘..\
{

Figur 1. Elektrodynamiskt vibrationsdon (vénster) och infastning av vibrationsdon
under sangbotten (hdger).

3.1.2 Vibrationsnivaer

For experimenten valdes tva vibrationsnivaer for godstdg, en hog nivd med vagd vibrationsniva
ca 1,4 mm/s och en lagre med nivaer vid ca 0,4 mm/s. FOr persontdg och pendeltdg &r
vibrationssignalen i storleksordningen 12 dB l&agre, vilket gér dem omdjliga att detektera i det lagre
fallet respektive gor dem mycket laga i det hogre fallet. For att fa de bada fallen mer jamférbara togs
vibrationssignalen helt bort for andra tdg an godstag (for detaljbeskrivningar av exponeringsljud och
vibrationsnivaer, se aven Appendix 1).

3.2 Bullerexponering

Exponeringsljudens sammansattning och ljudniva valdes for att mojliggora jamforelser med den
tidigare experimentella somnstudien over effekter av végtrafikbuller och tagbuller inom ramen for
TVANE-projektet (Effekter pa somnen av buller fran vagtrafik och tdg: Experimentella studier i
somnlaboratorium, Rapport 121 reviderad maj 2009). Proportionerna mellan de olika tagtyperna i
exponeringsljudet motsvarar tagtrafiken pa Vastra Stambanan (Lerum). Ljudinspelningar av tagtrafik
gjordes utomhus.

Alla ljud har i ljudmiljélaboratoriets sovrum atergetts i mono och ar baserade pa ljud uppmatta kloss
an fasad pa den direkt exponerade sidan av bostaden. Ljuden har sedan filtrerats for att fa samma
spektrala karaktar som galler inomhus. Filtrets mal har varit att efterlikna effekten av ett fonster som
ar lite 6ppet, och &r baserat pa skillnaden i spektrum inne och ute vid samma plats som inspelningarna
av tagpassagerna. Ljudexponeringarna motsvarar en situation med sovrumsfonstret dppet lite pa glant
(for detaljbeskrivningar, se Appendix 1).

Ljudnivaer och antal tagpassager under sémnexperimentet visas i tabell 1. Notera att skillnaden i
maximal ljudniva mellan de bada fallen &r 6 dB men att den ekvivalenta ljudnivan bara ar 3 dB lagre
for den lagre exponeringen. Detta beror pa att ett bakgrundsbuller anvandes som hade en ekvivalent
niva pa 25 dB, vilket bidrar till nivan i det lagre fallet. Hade detta bakgrundsbuller inte anvants hade
den ekvivalenta nivan ocksa sankts med 6 dB.
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Tabell 1. Ljudnivaer och antal tdgpassager under olika exponeringsnatter.

L L 1 Antal tagpassager Antal tagpassager
Aeq,8h AFmax,8h 8h (kl. 23-07) 10h (kI. 22-08)
Tagbuller 48 dB 28 48 46 69
Tagbuller 54 dB 31 54 46 69

1 avser hégsta ljudnivdn fér en eller flera bullerhédndelser under 8h.

Ljudexponeringarna startades kl. 22.00 och pagick fram till kl. 08.00. I den fortsatta redovisningen av
resultat redovisas ljudexponering enbart for somnperioden, dvs. tiden fran det att forsokspersonerna
slackte lampan tills de steg upp pa morgonen (kl. 23.00 till 07.00). Tabell 2 visar de olika
ljudexponeringarnas fordelning 6ver 2-timmarsintervall under natten. Dessutom anges antalet passager
fordelat pa godstag, fjarrtdg och pendeltag.

Tabell 2. Fordelning for ekvivalent och maximal ljudniva i intervall om tva timmar under olika
exponeringsnatter, samt antal passager per tagtyp.

Kl. 23-01 Kl. 01-03 Kl. 03-05 Kl. 05-07

Laeg-nivaer:

Tagbuller 28 dB 28,0 27,0 27,1 27,6

Tagbuller 31 dB 32,0 30,3 30,5 31,3
LAFmax-nivaer:

Tagbuller 48 dB 47,9 47,9 47,9 47,9

Tagbuller 54 dB 53,9 53,9 53,9 53,9
Antal tagpassager:

Godstag 8 5 6 6

Fjarrtag 4 2 1 6

Pendeltag 2 0 1 5

Tabell 3 visar Larmax-nivaer och fordelning av tagpassager under natten. Som framgar av tabell 3 hade
fem av tdgen en maximal ljudniva pa ca 54 dB (r6d markering) och elva tdg hade en maximal ljudniva
pa ca 50-51 dB. Ovriga tagpassager hade ljudnivier mellan Larmax 45 och 50 dB (20 st) respektive
under 45 dB (10 st). Exponering for vibrationer forekom endast vid de 25 godstagspassagerna
(ljusbrun markering).

| Appendix 1, tabell 3.1 kan man utlasa tidpunkten for varje passage samt typ av tag, maximal ljudniva
(Larmax) 1 fallet med hoga ljudnivaer (54 dB), maximal vibrationshastighet i fallet med starka
vibrationer samt tiden som ljudnivan 6verskred 35 dB (T3s). For fallet med hoga ljudnivaer hade 5 av
tdgen en maximal ljudnivd pa ca 54 dB och 11 tdg en maximal ljudnivd p& 50-52 dB. Ovriga
tagpassager hade ljudnivaer mellan Larmax 45 och 50 dB (20 st) respektive under 45 dB (10 st).
Exponering for vibrationer forekom endast vid godstagspassager (25 st), for Ovriga tdg var
vibrationssignalen avstéangd.
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Tabell 3. Maximal ljudniva och tidpunkt for alla tagpassager.

Kl. 23-01 KI. 01-03 KI. 03-05 Kl. 05-07
Tid LAFmax Tid LAFmax Tid LAFmax Tid LAFmax

23:04 46.0 01:18 51.5 03:09 46.4 05:03 50.9
23:05 41.8 01:30 46.4 03:30 50.9 05:10 49.6
23:06 46.4 01:42 50.9 03:54 51.5 05:14 41.8
23:14 53.9 02:08 53.9 04:11 53.9 05:18 53.9
23:32 49.2 02:21 48.0 04:17 46.4 05:36 51.5
23:38 41.6 02:38 49.6 04:35 49.2 05:37 43.1
23:39 50.9 02:46 51.5 04:39 48.0 05:51 48.0
23:42 43.1 04:57 42.1 06:02 48.0
23:57 49.2 06:05 49.2
00:09 53.9 06:10 42.1
00:18 48.0 06:17 49.6
00:24 48.0 06:24 50.9
00:32 51.5 06:29 41.8
00:43 46.4 06:36 46.0

06:37 51.5

06:49 41.6

06:53 43.1

3.3 Forsoksmiljo och utformning

Soémnstudien utfordes i det nya ljudmiljélaboratoriet vid Arbets- och miljémedicin, Sahlgrenska
Akademin vid Goteborgs universitet. Miljon i laboratoriet ar utformad som en lagenhet och kan éndras
pa ett flexibelt satt beroende pa typ av studie som skall genomforas (se figur 2 med foton nedan).

Figur 2. Utformning av miljon i sovrum (vanster éverst) och vardagsrum/kok
(hoger dverst samt nederst) under sémnstudierna.
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| ett nedre plan finns en separat ingadng med hall, hygienutrymmen med dusch, ett storre allrum som &r
moblerat som vardagsrum med TV och som aven innehaller kok med majlighet till matlagning. | ett
ovre plan finns ett storre exponeringsrum samt tre separata rum dar forsokspersoner kan vistas
och/eller sova under langre eller kortare perioder beroende pa forsoksupplagget.

Under de perioder som somnstudien pagick hade forsokspersonerna egen nyckel till “forsoks-
lagenheten” och kunde komma och ga som de ville pa dagen, de maste dock anlidnda senast kl. 21 pa
kvallen. Under forsoksperioden tillats ingen alkoholkonsumtion och ingen somn dagtid. Under en
forsoksperiod i somnlaboratoriet deltog tre personer at gangen. Temperaturen i sovrummen anpassades
efter forsokspersonernas 6nskemal till ca 20 grader.

3.4 Utvardering av effekter pa somnen

Utvardering av sémnen i ljudmiljolaboratoriet gjordes med olika frageformular. Forsokspersonerna
besvarade dven formuldr om bullerkanslighet och om ljudmiljé och sémn i den egna hemmiljon i
samband med ett horseltest (se &ven under 3.5).

34.1 Formular som besvarades fore somnexperimentet

| samband med utférandet av ett horseltest besvarades olika frageformulér innehallande allméanna
fragor om hemmiljon och ett formular med fragor om bullerkanslighet. De allmanna fragorna
behandlade: alder, kon, bostad (boende i lagenhet/radhus/villa) samt upplevelse av hemmiljén ur
bullersynpunkt (tyst — mycket bullrig). Aven personrelaterade frdgor om kanslighet for damm/
luftféroreningar och buller/ljud (inte alls kanslig — mycket kanslig), upplevelse av olika oldgenhets-
kéllor i hemmiljon samt fragor om sémn och sovvanor hemma ingick i formuléret

3.4.2 Formuldr som besvarades under somnexperimentet

Varje morgon inom 15 minuter efter uppvaknandet besvarade forsokspersonerna ett formuldr med
fragor om svarigheter att somna, insomningstid, uppvaknanden, sémnkvalitet, kroppsrorelser, antal
uppvaknanden och orsaker till detta samt hur de kande sig pa morgonen med avseende pa trétthet. Har
ingick aven en fraga om hur man bedémde nattens somn jamfort med hur man brukar sova hemma,
fragor om storningar av ljud/buller under natten samt en oppen fraga dar forsokspersonerna kunde
ange eventuella synpunkter pa nattens somn.

Varje kvall inom 15 minuter fore sanggaende besvarade forsokspersonerna ett formular med fragor
avseende trétthet under dagen samt trétthet pa kvallen.

3.5 Forsokspersoner

Studien omfattade 21 personer, 14 kvinnor och 7 méan. Dessa var studerande i dldern 18 — 30 ar med
en genomsnittsalder av 23 ar (SD = * 3,6). Forsokspersonerna valdes ut genom en forsta intresse-
anmalan uppsatt pa olika hogskoleinstitutioner och darefter utifran ett horseltest med audiometer.
Uppfattning av toner mellan 125 och 8000 Hz vid hogst 20 dBHL horniva sattes som kriterium for
godkénd horsel och krav for deltagande i sdmnexperimentet. Ekonomisk ersattning for medverkan i
studien betalades ut till forsokspersonerna efter fullgjort deltagande.

Néstan alla forsdkspersoner (18 personer) bodde i ldagenhet. En majoritet (67 %) beddmde sin
hemmiljo som tyst eller ganska tyst, 29 % ansag att hemmiljon var ganska bullrig och bara en person
svarade att hemmiljon var mycket bullrig. De flesta (90 %) markte buller fran véagtrafik i sin hemmiljé
men endast 3 personer stérdes ganska mycket av végtrafik. Ett fatal (tre personer) markte eller stordes
av tdg hemma. En majoritet (62 %) av forsokspersonerna bedomde sig som “inte alls” eller "inte
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sérskilt kanslig” for buller/ljud medan 33 % karaktariserade sig sjalva som “ganska kanslig” och en
person bedomde sig som mycket kanslig for buller/ljud pa den 4-gradiga bullerkanslighetsskalan.
Néstan alla forsokspersoner (90 %) sov ganska eller mycket bra i sin hemmiljo och endast tre personer
bedomde att det tog mer &n 30 minuter att somna. Under sommarhalvaret brukade halften av
forsokspersonerna sova med fonstret 6ppet och under vintertid sov endast 19 % med fonstret 6ppet (se
aven Appendix 3: Forsokspersonernas sémn och somnstérningar i hemmiljon).

3.6 Experimentell design

Experimentet var planerat att omfatta 6 forsdksserier med randomiserad fordelning av de tre
exponeringsnatterna dar tre personer deltog samtidigt. P& grund av bortfall av en forsoksperson i tre av
forsoksserierna utfordes ytterligare tva forsoksserier (totalt 8 forsoksserier) med tre personer i varje
(design enligt forsoksserie 1 och 3) for att sdkerstdlla randomiserad presentation av de olika
exponeringarna.

Forsta natten ar en tillvanjningsnatt da forsokspersonen exponeras for tagbuller i kombination med
svaga vibrationer (54/Svag). Efter detta foljer en tyst tillvanjningsnatt (ljudniva ca 13 dB). Natt 3, 4
och 5 ar exponeringsnatter med randomiserad presentation av tre olika kombinationer av tagbuller och
tagvibrationer (54/Svag, 54/Stark och 48/Stark) under de olika forsoksserierna (se tabell 4).

Tabell 4. Experimentell design fér sémnstudien.

Forsoksserie nr Natt 1 Natt 2 Natt 3 Natt 4 Natt 5
Séndag Mandag Tisdag Onsdag Torsdag
Tillvéinjning Tillvéinjning A B Cc

54/Svag Tyst (13 dB) 54/Svag 54/Stark 48/Stark
1 54/Svag 54/Stark 48/Stark
2 54/Stark 48/Stark 54/Svag
3 48/Stark 54/Svag 54/Stark
4 54/Svag 48/Stark 54/Stark
5 54/Stark 54/Svag 48/Stark
6 48/Stark 54/Stark 54/Svag
7 54/Svag 54/Stark 48/Stark
8 48/Stark 54/Svag 54/Stark

Svaga vibrationer; 0,4 mm/s. Starka vibrationer; 1,4 mm/s.

3.7 Statistisk bearbetning och redovisning av resultat

Data har analyserats med SPSS for Windows version 15.0.1. Parat t-test anvandes for att testa
skillnader i medelvarden for olika smnvariabler mellan natter med olika bullerexponering.

Skillnader i proportioner (t.ex. andel storda av vibrationer) mellan olika néatter testades med McNemar
test. Dessa variabler kategoriserades i fyra steg till ”ej stord” och stord” (t.ex. 1+2 mot 3+4). For
nagra av variablerna fanns inga observationer i “stord”-kategorin, dvs. sannolikheten att vara ”stord”
uppskattades till 0,0. Detta indikerar att den underliggande sannolikheten (p) & mycket Iag. Eftersom
gruppstorleken ar 21 &r det inte orimligt att man kan fa "ej storda” forsokspersoner (t.ex.
sannolikheten for noll ”stérda” &r 0,53 om p=0,03 och n=21).
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Men ett resultat dar 0 av 21 ar “storda” utgor ett problem da man jamfor andelen storda for tva
kombinerade exponeringar (t.ex. proportionerna pl och p2). Da vi har 0 av 21 stérda” (p1=0,00)
anvander vi McNemar test fran de situationer dar vi har 1 av 21 stérda” (p1=0,048). Om vi far ett
signifikant resultat for p1=0,048, da &r resultatet av nodvandighet signifikant aven for p1<0,048.

Samband mellan olika effekter, t.ex. upplevd somnkvalitet och upplevd stérning av ljud/buller under
natten, testades med Spearmans rangkorrelationskoefficient (rs). Forsokspersonernas egna jamforelser
mellan sdmnkvalitet hemma och i laboratoriet testades med t-test for medelvérde for en grupp.

For statistiskt sakerstalld signifikans valdes p<0,05. Tendens till skillnad anges da p>0,05 och p<0,10.
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4 RESULTAT

Resultaten redovisas i fem huvuddelar: (1) effekter under insomningsperioden; (2) uppvaknanden; (3)
somnkvalitet och trotthet foljande dag; (4) stérning av ljud/buller samt vibrationer under natten; och
(5) samband mellan sdmnkvalitet och stérning av ljud/buller respektive vibrationer. | resultatredo-
visningen har aven medtagits de tva tillvanjningsnatterna (natt 1 med hogt buller och svaga vibrationer
54/Svag samt natt 2 utan exponering). Eftersom analyser i nagra fall visade tillvanjning over fler natter
gors jamforande analyser och tester enbart for de tre exponeringsnétterna vilka presenterats i
randomiserad ordning varfor resultaten inte ar paverkade av eventuella tillvanjningseffekter.

4.1 Insomningstid och svarighet att somna

Tabell 5 visar att under den forsta tillvanjningsnatten (Tillv. 1, 54/Svag) hade halften av forsoks-
personerna ganska eller mycket svart att somna och langre insomningstid &n 30 minuter. Motsvarande
vérden for den andra tillvanjningsnatten (Tillv. 2, tyst) var 19 respektive 29 %. Den genomsnittliga
insomningstiden for dessa natter var 45 respektive 22 minuter.

Under de tre exponeringsnatterna fanns en tendens till nagot stérre insomningssvarigheter (skala 0-10)
och langre insomningstid under natt med starka vibrationer (54/Stark) &n under natt med svaga
vibrationer (54/Svag; p=0,08 for respektive fraga, se p-varde 1/2 dar jamforelse gors mellan
exponeringsnatt 1 och 2). | Ovrigt foreldag inga skillnader i insomning mellan de tre
exponeringsnatterna.

Natt med exponering 54/Svag hade genomgaende lagst véarden for insomningssvarigheter och
insomningstid.

Tabell 5. Insomningstid och svarighet att somna for olika exponeringsnatter.

Tillv.1 Tillv.2 54/Svag 54/Stark 48/Stark p-virde  p-virde

(54/Svag)  (Tyst) 1 2 3 1/2 3/2

Svart att somna (%) Y

Inte alls 5 43 33 14 24

Inte sarskilt 43 38 57 62 43

Ganska/mycket 52 19 10 24 33 0,19 0,34
Svart att somna*
Medelvirde 2 5,43 3,05 3,14 4,05 3,86 0,08 0,36
(sd) (3,01) (2,7) (2,19) (2,18) (2,31)
Insomningstid (%) 1

< 15 minuter 19 28 43 14 29

15-30 minuter 29 43 38 48 38

30-60/>60 minuter 52 29 19 38 33 0,11 0,50
Insomningstid i
minuter
Medelvirde? 44,6 21,9 16,4 26,4 29,2 0,08 0,36
(sd) (153)  (155)  (148)  (153)  (21,)

Y Mc Nemars test. ? parat t-test, jfr. av exponerings natt 1 och 2 (1/2) samt exponeringsnatt 3 och 2 (3/2) med
1-sid. test. * O=inte alls svdrt — 10=mycket svdrt.
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4.2 Vakenhet och uppvaknanden

Kortvariga uppvaknanden ar svara att komma ihdg och vanligen minns man endast uppvaknanden som
ar langre an 4 minuter. De flesta av forsokspersonerna uppgav att de vaknat ndgon gang under natten,
medan ca héalften av dem mindes under vilken tidsperiod pa natten som de vaknat (tabell 6).

Det genomsnittliga antalet uppvaknanden under natt med svaga vibrationer (54/Svag) var 2,07 och
under nétter med starka vibrationer var antalet uppvaknanden 2,43 (54/Stark) respektive 2,55
(48/Stark). Det forelag inga signifikanta skillnader i uppvaknanden mellan de tre exponeringsnétterna.

Tabell 6. Uppvaknanden under olika exponeringsnatter.

Tillv.1 Tillv.2 54/Svag 54/Stark  48/Stark p-virde p-virde
(54/Svag)  (Tyst) 1 2 3 1/2 3/2
Antal uppvaknande
under natten
Medelvirde ¥ 35 1,4 2,07 2,43 2,55 0,16 0,41
(sd) (2,11) (1,36) (1,85) (1,96) (2,58)

Andel som vaknade

minst en gang under

natten (%) 95 67 91 81 76
Andel som minns under

vilken tidsperiod de

vaknat (%) 70 69 52 53 38

1 parat t-test, jfr. av exponerings natt 1 och 2 (1/2) samt exponeringsnatt 3 och 2 (3/2) med 1-sid. test.

42.1 Uppvaknanden i relation till ljud- och vibrationsniva och tidsperiod

En relativt hog andel av forsokspersonerna (38 — 53 %) angav att de kom ihag nar de vaknade pa
natten under de tre olika exponeringsnétterna (tabell 6, figur 3). Antalet personer som uppgett att de
vaknat var nagot hogre under den senare halften av natten, men flera personer angav att de vaknade
aven under den forsta delen av natten da andelen djup somn normalt ar avsevart hdgre an under den
sista tredjedelen av natten (figur 3).

B 54 svag 6 6
6 {1 m 54stark
g 48 stark
5 .
1=
=
s 41
o
g 3
©
£ 2
<
1 .
0 .

kl 23-01 kl 01-03 kl 03-05 kl 05-07
Tidpunkt ki

Figur 3. Antal personer som angett att de vaknat under olika tidsperioder p& natten
under de tre olika exponeringsnéatterna.
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4.3 Somnkvalitet samt trétthet paféljande dag

Upplevd somnkvalitet har ett starkt samband med saval svarighet att somna som uppvaknanden under
natten och aven med hur utvilad man kanner sig pa morgonen. Sémnkvalitet och upplevd trétthet
morgon, dag och kvall efter respektive exponeringsnatt mattes med flera olika fragor (5-gradig verbal
kategoriskala respektive numerisk skala 0-10). Hur orolig sémnen varit méttes med en numerisk skala
(0-10). Resultaten for somnkvalitet och trétthet foljande dag visas i tabell 7.

Tabell 7. Somnkvalitet och trotthet efter olika natter.

Tillv.1 Tillv.2 54/ 54/ 48/ p-virde  p-vdirde
(54/Svag)  (Tyst) Svag Stark Stark 1/2 3/2
1 2 3
Somnkvalitet (%) 5
Mycket dalig/ dalig 26 5 5 15 19 0,25 0,50
Inte sarskilt bra 37 19 24 33 14
Ganska bra 21 38 47 38 48
Mycket bra 16 38 24 14 19
Somnkvalitet (0=mkt
daligt, 10=mkt bra)
Medelvirde ? 5,26 7,14 7,05 6,05 5,81 0,02 0,33
(sd) (2,66) (2,06) (1,86) (2,47) (2,48)
Kroppsrérelser (0=lag
nastan helt stilla, 10=Iag
och vred mig hela natten)
Medelvirde 5,56 3,95 3,67 4,76 4,10 0,04 0,11
(sd) (2,01) (2,71) (2,24) (2,41) (2,10)
Trott — pigg morgon (%) Y
Mycket trott/trott 42 33 24 38 52 0,12 0,12
Ganska trott 37 24 33 38 5
Ganska pigg o utvilad 21 38 43 14 43
Mycket pigg o utvilad 0 5 0 10 0
Trott - pigg (O=mycket
trott, 10=pigg och utvilad):
Morgon efter
Medelvirde ? 3,89 5,52 5,10 4,43 4,38 0,04 0,46
(sd) (1,99) (2,66) (2,43) (2,27) (2,82)
Dag efter
Medelvirde ? 5,10 6,86 5,90 4,43 4,71 0,01 0,30
(sd) (2,30) (2,31) (2,89) (2,29) (2,79)
Kvdill efter
Medelvirde ? 3,52 4,10 4,10 2,95 3,67 0,03 0,05
(sd) (1,75) (2,28) (1,84) (2,01) (1,56)

Y Mc Nemars test. 2 parat t-test, jfr. av exponeringsnatt 1 och 2 (1/2) samt exponeringsnatt 3 och 2 (3/2) med
1-sid. test.

Overlag visar tabellen att svaga vibrationer (54/Svag) medfér mindre negativ paverkan pa sémnen &n
starka vibrationer (54/Stark respektive 48/Stark). Den genomsnittliga sémnkvaliteten (métt med skala
0-10) var signifikant samre under natter med starka vibrationer (54/Stark) an under natten med svaga
vibrationer (54/Svag), (M=6,05 resp. M=7,05, p=0,02, se kolumn 1/2). Det forelag inga statistiskt
signifikanta skillnader i somnkvalitet mellan natter med olika bullerniva (54/Stark jamfort med
48/Stark, se kolumn 3/2).
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Forsokspersonerna beddmde att de rort sig mer under sémnen (sovit oroligare) under natt med starka
vibrationer (54/Stark) an under natt med svaga vibrationer (54/Svag), (p=0,04, se kolmun 1/2).
Trotthet under sdval morgon som dag och kvall var storre efter natt med starka vibrationer (54/Stark)
an efter natt med svaga vibrationer med samma bullerniva (54/Svag), (morgon, p=0,04; dag, p=0,01;
respektive kvall, p=0,03). Trotthet under dagen skiljde sig inte & mellan de tva natterna med olika
bullerniva (54/Stark respektive 48/Stark). Trotthet under kvallen var signifikant hogre efter natt med
hog bullernivéa och starka vibrationer (54/Stark) an efter natt med lagre bullerniva (48/Stark), (p=0,05,
se kolumn 3/2).

4.4 Storning av ljud/buller samt vibrationer under natten

Forsokspersonerna fick dven svara pa fragor (5-gradig verbal kategoriskala) om de stérdes pa nagot
sétt ("stordes inte alls” till "stérdes oerhdrt mycket”) av ljud/buller respektive av vibrationer under
natten (storning, svart somna, vacktes respektive samre somnkvalitet). Resultaten for storning av
buller redovisas i tabell 8 och i figur 4 och for strning av vibrationer i tabell 9 samt i figur 4.

Tabell 8. Storning (%) av ljud/buller under de olika nétterna.

Tillv.1 54/ 54/ 48/ p-virde p-virde

(54/Svag) Svag Stark Stark 1/2 3/2
1 2 3
Stérdes av ljud/buller under natten (%) 10 24 14 14
Inte alls
Inte sarskilt mycket 33 62 53 53
Ganska mycket/mycket/oerhért mycket 57 14 33 33 0,11 0,50
Svart att somna p.g.a. ljud/buller (%)
Inte alls 14 33 19 28
Inte sarskilt mycket 29 57 43 48
Ganska mycket/mycket/oerhért mycket 57 10 38 24 0,01 0,18
Vicktes p.g.a. av ljud/buller (%)
Inte alls 19 38 28 47
Inte sarskilt mycket 29 48 24 29
Ganska mycket/mycket/oerhért mycket 52 14 48 24 0,02 0,06
Samre somnkvalitet p.g.a. ljud/buller (%)
Inte alls 14 48 33 28
Inte sarskilt mycket 33 38 29 48
Ganska mycket/mycket/oerhért mycket 53 14 38 24 0,06 0,18

Mc Nemars test (1-sid.).

Buller upplevdes inte lika stérande for somnen under natt med I&g vibrationsniva (54/Svag) som under
natter med starka vibrationer. Signifikanta skillnader forelag for svarighet att somna p.g.a. buller
(p=0,01) respektive vécktes av buller (p=0,02) jamfort med natt med kraftiga vibrationer (54/Stark),
(se kolumn 1/2). Det fanns éven en tendens till skillnad i upplevd stérning av sémnkvalitet (p=0,06)
mellan dessa tva exponeringsnatter, 14 % for 54/Svag jamfort med 38 % for 54/Stark. | ovrigt forelag
inga skillnader i storning av buller pa sémnen férutom en tendens (p=0,06) till fler uppvaknanden
p.g.a. buller under natt med hdg bullerniva i kombination med starka vibrationer (54/Stark) jamfort
med |ag bullerniva (48/Stark), (se kolumn 3/2).
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Tabell 9. Stérning av vibrationer under de olika natterna.

Tillv.1 54/ 54/ 48/ p-virde p-virde
(54/Svag) Svag Stark Stark 1/2 3/2
1 2 3

Stordes av vibrationer under natten (%)

Inte alls 38 52 9 5

Inte sarskilt mycket 33 48 48 43

Ganska mycket/mycket/oerhért mycket 29 0 43 52 0,002 0,34
Svart att somna p.g.a. vibrationer (%)

Inte alls 48 67 24 24

Inte sarskilt mycket 24 28 38 33

Ganska mycket/mycket/oerhért mycket 28 5 38 43 0,008 0,50
Viacktes p.g.a. av vibrationer (%)

Inte alls 43 76 38 29

Inte sarskilt mycket 9 19 14 19

Ganska mycket/mycket/oerhért mycket 48 5 48 52 0,006 0,50
Samre somnkvalitet p.g.a. vibrationer (%)

Inte alls 52 76 29 33

Inte sarskilt mycket 19 24 38 24

Ganska mycket/mycket/oerhért mycket 29 0 33 43 0,008 0,31

Mc Nemars test (1-sid.).

Av tabell 9 framgar att kraftiga vibrationer (54/Stark) stérde sémnen mer an svaga vibrationer
(54/Svag), (p=0,002). Endast en person angav att svaga vibrationer hade stort eller paverkat sémnen.
Det fanns inga signifikanta skillnader i upplevd paverkan pa somnen av vibrationer mellan natter da
vibrationer férekom tillsammans med lag ljudniva (48/Stark) respektive med hég ljudniva (54/Stark).
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Figur 4. Andel som stérdes och paverkades pa olika satt (% ganska, mycket eller oerhért mycket) av
buller (grona staplar) respektive vibrationer (lila staplar) under de tre olika exponeringsnéatterna.
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4.5 Samband mellan sdmnkvalitet och stérning av ljud/buller respektive stérning
av vibrationer

Sambandet mellan olika somnkvalitetsvariabler och storningsvariabler (upplevd storning av buller
respektive vibrationer) analyserades och testades (Spearmans rangkorrelationstest, rs for respektive
exponeringsnatt, se tabellerna 10, 11 och 12).

Tabell 10. Samband mellan olika somnkvalitetsvariabler och stérningsvariabler (storning/paverkan av
buller respektive vibrationer) under natt med hogt buller och svaga vibrationer (54/Svag).

Somnkvalitetsvariabler:

Svart Vaknat Somnkvalitet Trott Trott dag Trott kvall
somna antal ggr 0-10 morgon 0-10 0-10
0-10 0-10
Storningsvariabler:
Stord av ljud/buller ,309 ,474* -,587%* -,202 -,060 -,250
Svart somna ,494*
Vicktes ,704%*
Somnkvalitet -,619** -,373* -,276 -,259
Stord av vibrationer ,428* -,210 ,129 ,206 ,278 ,000
Svart somna ,255
Vécktes ,377*
Somnkvalitet ,340 ,009 ,102 ,132

Spearmans rg; *p<0,05, **p<0,01 (1-sid. test). Skuggade siffror markerar samband fér motsvarande
sémnkvalitets- resp. stérningsvariabel.

For natt med svaga vibrationer (54/Svag) forelag signifikanta samband (rs=0,494 till rs=0,704, p<0,05
till p<0,01) mellan hur sémnen upplevts (svart somna, vaknat antal ggr, somnkvalitet) och storning
p.g.a. buller. Sambanden mellan sémnkvalitet och vibrationsstérning var nagot svagare med
signifikansnivaer pa p<0,05. Det foreldg inget signifikant samband mellan vibrationspaverkan pa
somnkvalitet och upplevd sémnkvalitet (tabell 10).

Trotthet dygnet efter denna exponeringsnatt (54/Svag) var inte relaterad till upplevd storning av
vibrationer eller buller (med undantag for ett signifikant samband mellan bullerstord somnkvalitet och
trott morgon (rs=-0,373, p<0,05).
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Tabell 11. Samband mellan olika sémnkvalitetsvariabler och stérningsvariabler (storning/paverkan av
buller respektive vibrationer) under natt med hogt buller och starka vibrationer (54/Stark).

Somnkvalitetsvariabler:

Svart Vaknat Somnkvalitet Trott Trott dag Trott kvall
54/Stark somna antal ggr 0-10 morgon 0-10 0-10
0-10 0-10
Storningsvariabler:
Stérd av ljud/buller ,091 ,490%* -,755%** -,545** -,256 -,257
Svart somna ,634**
Vicktes ,671%*
Somnkvalitet -,670** -,472% -,480* -,365
Stord av vibrationer ,003 ,777** -,475% -,466* -,617%* -,495%
Svart somna ,325
Viacktes ,853**
Somnkvalitet -,591%** -,433* -,556** ,541%*

Spearmans rg; * p<0,05, **p<0,01 (1-sid. test). Skuggade siffror markerar samband fér motsvarande
sé6mnkvalitets- resp. stérningsvariabel.

Under natt med starka vibrationer (54/Stark, tabell 11) foreldg signifikanta samband (rs=-0,591 till
rs=0,853, p<0,01) mellan hur somnen upplevts (svart somna, vaknat antal ggr, somnkvalitet) och
storning p.g.a. buller och p.g.a. vibrationer, med undantag for samband svart somna p.g.a. vibrationer
och svart somna (rs=0,325, p>0,05). Sambanden mellan upplevd trotthet paféljande morgon, dag och
kvéll och upplevd storning av vibrationer respektive buller var dverlag starka och signifikanta, framfor
allt stérning av vibrationer.

Tabell 12. Samband mellan olika sémnkvalitetsvariabler och stérning/paverkan av buller respektive
vibrationer under natt med starka vibrationer (48/Stark).

Somnkvalitetsvariabler:
Svart Vaknat Somnkvalitet Trott Trott dag Trott kvall
48/Stark somna antal ggr 0-10 morgon 0-10 0-10

0-10 0-10
Stérningsvariabler:
Stérd av ljud/buller ,064 ,671%* -,597** -,384* -,203 -,318
Svart somna ,470*
Vicktes ,741**
Somnkvalitet -,634** -,302 -,170 -,133
Stord av vibrationer ,049 ,764** -,421%* -,230 -,206 -,269
Svart somna ,429*
Vicktes ,737**
Somnkvalitet -,633** -,458* -,294 -,285

Spearmans rg; * p<0,05, **p<0,01 (1-sid. test). Skuggade siffror markerar samband fér motsvarande
sé6mnkvalitets- resp. stérningsvariabel.

Under natt med starka vibrationer och 1ag bullerniva (48/Stark, tabell 12) foreldg signifikanta samband
(rs=0,429 till rs=0,741, p<0,05 till p<0,01) mellan hur sémnen upplevts (svart somna, vaknat antal
ggr, somnkvalitet) och storning p.g.a. buller och p.g.a. vibrationer. Trotthet dygnet efter denna
exponeringsnatt var i de flesta fall inte relaterad till upplevd storning av vibrationer eller buller med
undantag av ett signifikant samband mellan vibrationsstérd sémnkvalitet och trétt morgon; (rs=-0,458,
p=0,05 samt stdrd av buller och trétt morgon; rs=-0,384, p=0,05).
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4.6

Oversikt av resultat

| tabell 13 nedan ges en Gversiktlig sammanfattning av resultaten i somnexperimentet vad galler
effekter pd somnkvalitet under olika exponeringsnatter samt upplevda sémnstérningar av buller

respektive vibrationer.

Tabell 13. Resultatéversikt: Effekter pa somnkvalitet under olika exponeringsnatter samt upplevda
somnstdrningar av buller respektive vibrationer.

UPPLEVD
SOMNKVALITET

Vilken effekt har vibrationsnivan pa
somnen?

Hypotes: Starka vibrationer (1,4 mm/s)
paverkar sémnen mer dn svaga

vibrationer (0,4 mm/s) vid lika bullerniva.

Jamfor 54/Stark med 54/Svag Y

Vilken effekt har bullernivan pa
somnen?

Hypotes: Héga bullernivéer (Laemax 54dB)
paverkar sémnen mer dn ldga
bullernivéer (Lyemqax 48 dB) vid lika
vibrationsniva.

Jamfoér 54/Stark med 48/Stark Y

Somnkvalitetsvariabler
(urval):

Svart att somna (0-10)
Insomningstid i minuter

Antal uppvaknanden

Sémnkvalitet (0-10)
Kroppsrérelser (0-10)

Trétthet (0-10)
Morgon
Dag
Kviill

Ja, tendens
Ja, tendens

Nej
Ja

Ja

Ja
Ja
Ja

Nej
Nej

Nej
Nej

Nej

Nej
Nej
Ja

UPPLEVD STORNING
AV SOMN

Vilken effekt har vibrationsnivan pa
upplevd somnstorning av buller?

Hypotes: Buller upplevs som mera
sémnstérande i kombination med starka
vibrationer én i kombination med svaga
vibrationer.

Jamfor 54/Stark med 54/Svag 2

Vilken effekt har bullernivan pa upplevd
sOmnstorning av vibrationer?

Hypotes: Vibrationer upplevs som mera
sémnstérande i kombination med héga
bullernivéer dn i kombination med laga
bullernivder.

Jamfor 54/Stark med 48/Stark

Storning p.g.a buller:

Svdrt somna
Viicktes
Sdmre somnkvalitet

Ja, vibr.niva paverkar bullerstorning
Ja, vibr.niva paverkar bullerstorning
Ja, tendens

Storning p.g.a
vibrationer:
Svart somna
Vicktes
Sdmre sémnkvalitet

Nej, bullerniva paverkar ej vibr.storning
Nej, bullerniva paverkar ej vibr.storning
Nej, bullerniva paverkar ej vibr.storning

Y Test av medelvéirden med parat t-test; Test av andel stérda med Mc Nemars test (1-sid. test).

Hypotesprévning: ja=p<0,05; nej=p>0,05; tendens=p>0,05 och p<0,10.
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5. KOMMENTARER OCH SLUTSATSER

Syftet med denna studie var att under val kontrollerade exponeringsbetingelser studera inverkan av
vibrationer och buller fran tagtrafik pa sémnens kvalitet (insomning, uppvaknande, somnkvalitet och
trétthet paféljande dag) samt hur stérande for somnen buller respektive vibrationer upplevs. Effekter
pa somnen av exponering for vibrationer och buller fran tag har inte studerats tidigare vare sig i
experimentella undersokningar i laboratorium eller i falt.

5.1 Effekter av vibrationer pa sémn och somnkvalitet

Resultaten fran studien bekraftar hypotesen att starka vibrationer har en stor negativ inverkan pa
somnen och upplevs mer sémnstérande &n svaga vibrationer. Nar vibrationsnivan ckades fran ca 0,4
till 1,4 mm/s vid oférandrad bullernivd (Larmax 54 dB) forsamrades somnkvaliteten signifikant,
somnen blev oroligare och forsokspersonerna kande sig trottare pafoljande morgon, dag och kvall.
Vidare fanns en tendens till langre insomningstid (i medeltal 26 minuter jamfort med 16 minuter) och
en hogre andel av forsokspersonerna angav att de hade svart att somna (25 % jamfort med 10 %).
Antalet uppvaknanden skiljde sig inte signifikant at mellan natter med starka respektive svaga
vibrationer men till skillnad fran tidigare sémnexperiment (Ohrstrém et al., 2008; 2009), dér antalet
personer som vaknat var avsevart hogre under den senare delen av natten, var antalet personer som
vaknat relativt jamnt fordelat under natten i denna studie. Detta tyder pa att vibrationerna har stor
inverkan pa somnen aven da sémnen ar djup, vilket normalt r fallet under den forsta tredjedelen av
natten.

Det forelag statistiskt signifikanta samband mellan upplevd storning av starka vibrationer (storning
under natten, svart somna, vacks samt samre somnkvalitet) och de olika sémnkvalitetsvariablerna
(tabell 11 och 12), ju hogre upplevd stérning av vibrationer desto sémre sémn. For natt med hog
bullerniva (54 dB) i kombination med starka vibrationer (se tabell 11) fanns starka samband mellan
storning av vibrationer under natten och trotthet paféljande dygn. For natt med lagre bullerniva
(48 dB, se tabell 12) sags inte liknande, starka samband mellan stérning av vibrationer under natten
och trotthet.

5.2 Effekter av buller pd somn och somnkvalitet

Resultaten bekréftar inte hypotesen att hoga bullernivaer har en mer negativ inverkan pa sémnen och
upplevs mer sémnstorande an laga bullernivder vid samma vibrationsnivd. Overlag fanns inga
skillnader i somn mellan natter med hog bullerniva (Larmax 54 dB/ Laeq 31dB) och natt med lagre
bullerniva (Larmax 48 dB/Laeq 28 dB) vid oforandrad vibrationsniva (1,4 mm/s). Det bor noteras att av
de 46 bullerhandelserna var det endast 5 som hade en Larmax-hiva pa 54 dB och skillnaden i bullerniva
mellan de tva exponeringarna var relativt liten, en skillnad i Larmax Niva pa 6 dB och en skillnad i
L Aeq-niva pé 3 dB.

Det hade varit onskvart att anvanda en lagre ljudniva an 48 dB eftersom riktvardet for buller nattetid ar
lagre (Larmax 45 dB). Detta var dock inte mojligt eftersom vibrationsdonet orsakade en del ljud som
inte helt kunde elimineras med extra ljudisolering. Om skillnaderna i bullerniva varit stérre kan det
inte uteslutas att somnkvaliteten varit battre vid laga ljudnivaer vid oférandrad vibrationsniva.

Det forelag statistiskt signifikanta samband mellan upplevd stérning av buller (storning under natten,
svart somna, vacktes samt samre somnkvalitet) och de olika somnkvalitetsvariablerna (tabell 10-12),
ju hogre upplevd stérning av buller desto samre somn. Samband mellan trétthet pafoljande dag och
storning av buller var mest uttalat efter natt med hoga bullernivaer i kombination med starka
vibrationer (se tabell 11).
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5.3 Interaktionseffekter av buller och vibrationer

Resultaten visar att upplevd somnstérning av buller &r hogre vid samtidig forekomst av kraftiga
vibrationer jamfort med da buller forekommer tillsammans med svaga vibrationer. Dessa resultat
stammer val med resultat fran allman storning i faltstudier (litteraturoversikt av Ohrstrém & Skanberg,
2006). Att stérningen av tagbuller ar hogre i omraden med kraftiga vibrationer tyder pa att det finns en
interaktionseffekt mellan storning (och somnstorning) av buller och vibrationer och att man
uppmarksammar bullret lattare da det atfoljs av vibrationer dven under sémnen.

Resultaten visar inte ndgon motsvarande interaktionseffekt for somnstorning av vibrationer, dvs.
somnstorning av vibrationer var lika oavsett om bullernivan var hog eller 1ag (tabell 13). Detta ar i
overensstammelse med resultat fran laboratorieexperiment av Paulsen och Kastka (1995) som
studerade allmén storning vid exponering for kombinationer av tre vibrationsnivaer (0,05, 0,11 och
0,32 mm/s angivet som rms-varde) och tre bullernivaer (Laeq 34, 45 och 60 dB). D& man explicit
fragade om vibrationer var storningen av vibrationer till storsta delen oberoende av bullerniva, men
om man explicit frigade om buller var storningen av buller daremot beroende av samtidig
vibrationsnivd. Aven Yokoshima och Tamura (2005) fann i sina faltstudier av allman stérning i
omraden med olika vibrationsniva fran tagtrafik att andelen mycket storda av buller varierade med
styrkan pd vibrationerna. Andelen storda av buller var hogre (signifikant skillnad vid Laeq 51-55 dB)
om vibrationerna var starka &n om vibrationerna var svaga. Yokoshima och Tamura fann, till skillnad
fran resultaten i detta somnexperiment, att allman storning av vibrationer paverkades av bullerniva.
Stérning av vibrationer var hogre vid samtidig férekomst av hoga bullernivaer jamfért med vid laga
bullernivaer (signifikant skillnad vid Lymax 56-60 dB).

Sammanfattningsvis visar resultaten fran foreliggande studie att vibrationer har stor negativ inverkan
pa somnen. Om vibrationerna &r kraftiga (1,4 mm/s eller hogre) racker det inte att reducera ljudnivan,
t.ex. genom ljudisolerande fonster eller bullersk&rmar, for att minska sémnstorningar. Resultaten visar
att en sankning av vibrationsnivan till 0,4 mm/s paverkar somnen positivt. Faltstudier med stor
variation i buller- och vibrationsniva behdvs for att narmare belysa samband mellan sémnstérningar
och exponering for buller och vibrationer.
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Appendix 1

Ljud- och vibrationsexponering vid sdbmnexperiment

Mikael Ogren, tekn.dr

1. Inledning

1.1 Oversikt

Denna rapport beskriver konstruktionen av en séng som vibrerar i vertikalled och hur denna sang har
anvants for att exponera personer for vibrationer i experimentella studier av paverkan av vibrationer
och buller inom forskningsprojektet TVANE. Vibrationerna skall tillsammans med buller efterlikna en
situation med nattlig tagtrafik i narheten av den tankta bostaden. Figur 1.1 visar hur ett av de tre
identiska sovrummen ser ut.

Figur 1.1: Ett av tre identiska sovrum i sémnlaboratoriet.

For att fa ner kostnaden, utrymmeskraven och bullernivan fran den vibrationsgenererande
mekanismen valdes elektrodynamiska skakdon. Dessa har dock begransningar i form av
ickelinjariteter och svarigheter att ge tillracklig uteffekt vid laga frekvenser, vilket beskrivs nedan
tillsammans med de atgarder som vidtogs for att optimera funktionen. | tidigare studier har mer
avancerade hydrauliska skakdon anvants, men da har man varit tvungen att anvanda olika former av
inkapsling for att reducera det horbara bullret fran utrustningen [1, 2].
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Rapporten beskriver forst dversiktligt hur vibrationerna genereras och transmitteras in i
huskonstruktioner. Sedan beskrivs konstruktionen av vibrationsdonet, upplagg av exponering under
experimentet samt osakerhet i métdata for de olika exponeringsfallen.

1.2 Vibrationer fran tagtrafik

Jarnvagstrafik genererar vibrationer i marken genom att kraften mellan hjul och rél varierar nar taget
ror sig. Detta beror dels pa att ralen ar ojamn men ocksa pa att styvheten hjulet kanner nar axellasten
pressar ner ralen varierar utmed sparet. De viktigaste parametrarna for vibrationsgenereringen ar
markens vibrationskanslighet, ojamnheternas storlek samt tagets vikt och hastighet [3].

Vibrationerna fortplantas genom marken som vagor och nar de nar ett hus sa kan dessa vibrationer
overforas till huskonstruktionen. Hur mycket dessa vagor dampas mellan kallan och mottagaren beror
pa den lokala geologin och péa frekvensinnehallet i vagorna. For svenska forhallanden ar den mest

kansliga marktypen olika former av mjuk lera och problemen &r mest uttalade nar den dominerande
frekvensen ligger i omradet 5-10 Hz [4].

| detta frekvensomrade finns ibland resonanser i huskonstruktionen som ger kraftiga svangningar.
Fenomenet kan ge kraftiga vibrationer horisontellt (resonanser dar bjéalklaget ror sig i sidled) och
vertikalt (resonanser dar bjalklaget bojer sig). Detta illustreras schematiskt i figur 1.2.
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Figur 1.2: Skiss dver vibrationsmoder.

Faltmatningarna inom TVANE-projektet har visat att de hogsta nivaerna forekommer horisontellt,
men ibland &r de vertikala dominerande. Typiskt &r ocksa att vibrationerna ar dominanta vertikalt
narmast marken och horisontellt pd vaning tva. Inga fastigheter med mer &n tva véningsplan
(exklusive kallare) har ingatt i faltmatningarna av vibrationer inomhus.

Pa grund av begransningar i vibrationsdonens prestanda som diskuteras nedan sa valdes att endast
vibrera sangen vertikalt. Detta motsvarar typiskt situationen vid markplanet.
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1.3 Komfortvagd vibrationshastighet

| Svenska riktvarden anges vibrationens styrka i form av en sa kallad komfortvagd niva enligt
SS 460 48 61 [5]. Denna standard anger hur man skall filtrera och rdkna om den uppmaétta signalen
matt pad golvet sd att man far ett enda varde per tagpassage. Resultatet ar den maximala
vibrationshastigheten med exponentiell tidsvagning om en sekund under passagen filtrerad med ett
filter som skall motsvara ett medelvarde av méanniskans kanslighet for olika frekvenser i olika
riktningar och kroppspositioner. Enheten blir mm/s.

Olika matsystem anvénder olika typer av utdata vid méatning av vibrationer, t.ex. kan det vara
acceleration eller hastighet och det kan vara bade logaritmerat till dB-skalan eller givet i respektive
enhet. Ett bra hjadlpmedel for omrékning och for att fa korrekt filtrering ar utgivet av
Naturvardsverket [6]. Filtret som skall motsvara kénsligheten ar specificerat som en korrektionsfaktor
vid olika frekvenser, och standarden hanvisar till ISO 8041.

I verkligheten vibrerar naturligtvis hela huset, men under vara experiment vibrerar vi endast
sangen. Vi maste da ta hansyn till eventuella moder i sangkonstruktionen. Inledningsvis i projektet
beslutades att inte aterskapa en komplex vibration utan att fokusera pa vibrationer i en riktning. Pa
grund av begransningar hos vibrationsdonen valdes att vibrera endast i vertikalled, detta forklaras mer
i detalj nedan. Da behover vi inte ta hansyn till hur sangen ar riktad i forhallande till den tankta
jarnvégen.

For att underlatta jamforelser med internationella studier redovisas ocksa alla vibrationsvérden
som acceleration med enhet m/s® samt huvudfrekvensen (10 Hz). Med hjalp av dessa data kan man
rakna om till hastighet eller forskjutning och lagga till effekten av eventuella filter.
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2. Konstruktion

2.1 Sangen

Séangen bestar av en sangram med tva balkar som forenar tva gavlar, se figur 2.1 och 2.2. Har &r ocksa
ett koordinatsystem infort som anvands i figurerna nedan. Vertikala vibrationer motsvarar riktning Z
och X samt Y motsvarar horisontella. Madrassen bestar av en fjaderbotten som vilar pa vinkeljarn
fasta i balkarna. Gavlarna fungerar som séngens ben och &r i kontakt med golvet utmed hela deras
bredd.

For att frikoppla sangen fran golvet placerades avlanga bitar av Sylomer pa golvet under gavlarna,
vilket syns tydligt i figur 2.1. Lagsta mojliga resonansfrekvens med rimligt yttryck blev ca 15 Hz och
vi valde till slut att anvanda gul Sylomer (datablad se http://www.cbab.se/).

Figur 2.1: Skiss av séngen.

X

Figur 2.2: Skiss av sdngen med fjaderbotten och en gavel bortplockade.
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2.2 Vibrationsdon

For att halla nere pris och utrymmeskrav valdes elektrodynamiska skakdon. Dessa anvands normalt till
hemmabiosystem och skruvas fast i mobler, men nyttjas ocksa for att vibrera dansgolv eller biostolar.
Donens funktionsprincip ar att de med hjalp av ett starkt magnetfalt genererat av en spole accelererar
en massa inne i konstruktionen. Detta ger upphov till en reaktionskraft pa donet som 6verfors till
séngen som donet &r fastskruvat i.

Ju lagre frekvens man forsoker reproducera, desto langre slaglangd maste massan ha for att ge
samma kraft. Till slut ndr man nagon form av utslagsbegransning som ser till att massan ej hoppar ur
magnetfaltet och da far man distortion. Sa vid laga frekvenser ar det svart att generera tillrackligt med
kraft utan distortion (dvs. "missljud” eller kraftiga vibrationer pa de dvertoner som hér till grundtonen
man forsoker aterge). | vart fall visade det sig att frekvenser under 10 Hz gav valdigt hdga
distortionseffekter.

Ett satt att studera distortionseffekterna &r att se hur spektrumet ser ut, i figur 2.3 redovisas
uppmatt acceleration nér donet drivs av en ren sinuston vid 10 Hz. Mest relevant for upplevd vibration
ar hastigheten och i spektrumet i figur 2.4 kan vi se att forsta Gvertonen & ca 10 dB ldgre &n
huvudkomponenten, varfor det ar liten risk att de mer hogfrekventa vibrationerna skall paverka sjalva
upplevelsen. Det visade sig ocksa vid praktiska forsok att distortionen var lagst nar donen placerades
vertikalt och 0kade markant nar de placerades horisontellt. Detta ar formodligen kopplat till friktion
emot ytor som den vibrerande massan kommer i kontakt med nar donet lutas pa sidan.
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Figur 2.3: Spektrum (PSD) av accelerationen i tre riktningar (Z vertikalt, X och
Y horisontellt) vid sdngens gavel.
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Figur 2.4: Spektrum (PSD) av hastigheten i tre riktningar riktningar (Z vertikalt, X och
Y horisontellt) vid sdngens gavel.

En effekt av distortionen ar att man far ljudutstralning. Om donet drivs med en lag frekvens (i vart
fall 10 Hz) sé ar ljudet som stralas ut vid denna frekvens ohorbart, men Gvertonerna ar i det horbara
omradet. Ljudet stralas ut direkt ifran donet sjalvt men ocksa indirekt via vibrationer i séngstommen.
Sa att minimera distortionen ar viktigt for att stérande ljud inte skall uppsta. | var tillimpning var
Overtonerna i intervallet 100 — 500 Hz de mest problematiska.

2.3 Resonant infastning

For att minska effekterna av overtoner, dels i form av vibrationer och dels som o6nskad ljudutstralning
byggdes ett mekaniskt filter mellan séngstommen och vibrationsdonet. Detta bildar tillsammans med
séngens massa och fjaderstyvheten hos infastningen och mellanldggen mellan séngkonstruktion och
golv ett mekaniskt system som for vertikala vibrationer schematiskt kan beskrivas som i figur 2.5.
Totalvikten for séngen inklusive forsoksperson M varierar naturligtvis, men antogs bli ungeféar 100 kg
for att vélja styvhet och andra materialparametrar for avkopplingen mot golvet. Vibrationsdonets
statiska vikt m &r ungefar 5 kg.
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Figur 2.5: Schematisk bild 6ver sdngen och infastning av vibrationsdonet for vertikala vibrationer (styv
infastning vanster och mjuk hoger).
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Utifran ovanstaende data kunde vi simulera den mekaniska punktmobiliteten av systemet sett fran
infastningspunkten, se figur 2.6. Mobiliteten beskriver hur mycket sangen vibrerar givet samma kraft
in i systemet och vi far tva gynnsamma effekter av den mjuka infastningen. Dels leder den kraften vi
genererar vid 10 Hz till mer vibrationer eftersom systemet har en resonans i narheten av detta omrade,
men framforallt sa far vi mindre vibrationer pa hoga frekvenser. Detta betyder mindre dvertoner, dvs.
mindre otnskade vibrationer och ljud.
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Figur 2.6: Beréknad punktmobilitet for vertikala vibrationer.

For att ytterligare minska det utstralade ljudet sa baddades skakdonet in i ett tjockt lager mineralull
och ett ljudisolerande lager i form av en nalfiltsmatta inférdes mellan sangstommen och
baddmadrassen. Tillsammans sankte dessa bada insatser den maximala A-vagda ljudnivan i en punkt
5 cm ovanfor kudden med ca 8 dB, vilket gav en niva pa 21 dB. Det var dock mojligt att hora missljud
om man lag pa sidan med orat tryckt mot kudden om det var tyst i rummet. Med tillhérande ljud fran
tgpassager bedémdes dock de stérande ljuden vara svara att uppfatta. Eftersom det &r svart att
mattekniskt efterlikna fallet med orat tryckt mot kudden kunde inga métningar for att verifiera detta
goras. Den mjuka (fjadrande) infastningen konstruerades efter diverse experimenterande av en traribba
infast med distanser i sangkonstruktionens langa balkar, se figur 2.2 (bla farg &r vibrationsdon och
infastning). Tréaribban och donet justerades in till en resonansfrekvens mellan 10 och 15 Hz genom att
hyvla bort material gradvis. Figur 2.7 visar den slutliga konstruktionen.
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Figur 2.7: Vibrationsdon och mjuk (fjadrande) infastning.
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3. Design och exponering

3.1 Forsoksdesign

Forsoksupplagget designades for att kunna anvéanda ljudexponeringen fran det tidigare somnforsoket i
TVANE-projektet dar skillnaden mellan tag- och vagtrafikljud studerades, se [7]. Utgdende fran de
inspelade tagpassagerna genererades vibrationssignaler av samma langd, men enbart for
godstagspassager. Andra tag genererar mycket svaga vibrationer i jamforelse med godstagen, minst en
faktor 10 svagare [4], och darfér anvandes ingen vibration alls for dessa.

Det ar dessutom vanskligt att aterskapa mycket svaga vibrationer med vibrationsdonen pa grund
av intern friktion. Ytterligare en kompromiss som blev nddvandig pa grund av de ickelinjara
egenskaperna hos donen var att alla godstagspassager ansdgs ge lika starka vibrationer. De stora
skillnaderna i kalibrering hos de tre parallella systemen skulle géra det ndédvandigt med ett mer
avancerat system for att generera signalerna om de olika passagerna skilde sig at i styrka.
Sammantaget leder detta till att vibrationseffekterna Gverskattas nagot for godstagspassagerna
eftersom i verkligheten skulle en del av dem inte ge upphov till sa starka vibrationer. Att inte ta med
andra tag 4n godstag &r inget stort problem, méjligen med undantag for om man vill simulera platser
dar markegenskaperna tillsammans med persontag i hog hastighet generar en sa kallad bogvag som
kan ge kénnbara vibrationer.

For att f& med typiska tidsvariationer studerades de manga godstagspassagerna som Hannelius
presenterar i SJ Meddelande 36 [3] och ett typiskt beteende ar att vibrationerna som genereras av
godstag i 70 — 100 km/h & modulerade med ungefar 0.2 Hz. Utéver detta intraffar mer uttalade
minimum med lite olika intervall. For att fa ett liknande beteende genererades en grundsignal som
sedan upprepades till ratt passagetid for de olika godstagen. Signalen har en huvudfrekvens pa 10 Hz,
och moduleras med 0.2 Hz. Dessutom l4ggs ett extra djupt minimum in per 15, vilket ger ett extra
djupt minimum var tredje gang signalen minskar efter en topp.

Tidpunkt, tagtyp och data for buller- och vibrationsexponering for varje passage redovisas i
tabell 3.1 for exponeringssituationen med hoga bullernivaer. Maximalnivan for varje passage i fallet
med lagre ljudnivaer kan berdknas som nivan i tabell 3.1 minus 6 dB.
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Tabell 3.1: Tagtyp, Larmax Vibrationsniva och tid som ljudnivan éversteg 35 dB for varje passage (Tas).

Under sovperioden kl. 23-07 férekom 5 godstag med en Lagmax-niva pé 53,9 dB.

Tid |Tagtyp Larmax  Vib. Tss Tid |Tagtyp Larmax  Vib.  Tss
[h:m [dB] [mm/s] [s] [h:m [dB] [mm/s] [s]
22:00 (Gods 51,5 1,4 12,3 04:11 |Gods 53,9 1,4 25,6
22:06 |Fjarr 48,0 - 7,5 04:17 |Gods 46,4 1,4 46,1
22:10 (Gods 46,4 1,4 46,1 04:35 |Gods 49,2 1,4 25,6
22:18 |Fjarr 48,0 - 7,5 04:39 |Fjarr 48,0 - 7,5
22:20 (Gods 50,9 1,4 26,3 04:57 [Pendel 42,1 - 6,6
22:38 [Gods 53,9 1,4 25,6 05:03 (Gods 50,9 1,4 26,3
22:40 [Pendel 42,1 - 6,6 05:10 |Fjarr 49,6 - 8,2
22:48 |Fjarr 49,6 - 8,2 05:14 [Pendel 41,8 - 8,3
22:54 [Gods 51,5 1,4 12,3 05:18 [Gods 53,9 1,4 25,6
23:04 |Fjarr 46,0 - 9,2 05:36 |Gods 51,5 1,4 12,3
23:05 |Pendel 41,8 - 8,3 05:37 [Pendel 43,1 - 8,5
23:06 |Gods 46,4 1,4 46,1 05:51 |Fjarr 48,0 - 7,5
23:14 (Gods 53,9 1,4 25,6 06:02 |Fjarr 48,0 - 7,5
23:32 |Gods 49,2 1,4 25,6 06:05 (Gods 49,2 1,4 25,6
23:38 |Fjarr 41,6 - 3,8 06:10 [Pendel 42,1 - 6,6
23:39 (Gods 50,9 1,4 26,3 06:17 |Fjarr 49,6 - 8,2
23:42 |Pendel 43,1 - 8,5 06:24 (Gods 50,9 1,4 26,3
23:57 [Gods 49,2 1,4 25,6 06:29 [Pendel 41,8 - 8,3
00:09 |Gods 53,9 1,4 25,6 06:36 |Fjarr 46,0 - 9,2
00:18 |Fjarr 48,0 - 7,5 06:37 |Gods 51,5 1,4 12,3
00:24 |Fjarr 48,0 - 7,5 06:49 |Fjarr 41,6 - 3,8
00:32 |Gods 51,5 1,4 12,3 06:53 [Pendel 43,1 - 8,5
00:43 |Gods 46,4 1,4 46,1 07:02 |Fjarr 48,0 - 7,5
01:18 |Gods 51,5 1,4 12,3 07:07 |Fjarr 48,0 - 7,5
01:30 |Gods 46,4 1,4 46,1 07:12 [Pendel 42,1 - 6,6
01:42 |Gods 50,9 1,4 26,3 07:17 |Fjarr 49,6 - 8,2
02:08 |Gods 53,9 1,4 25,6 07:18 |Gods 53,9 1,4 25,6
02:21 |Fjarr 48,0 - 7,5 07:22 [Pendel 41,8 - 8,3
02:38 |Fjarr 49,6 - 8,2 07:30 |Fjarr 46,0 - 9,2
02:46 |Gods 51,5 1,4 12,3 07:32 |Gods 50,9 1,4 26,3
03:09 |Gods 46,4 1,4 46,1 07:36 [Pendel 43,1 - 8,5
03:30 |Gods 50,9 1,4 26,3 07:44 |Fjarr 41,6 - 3,8
03:54 |Gods 51,5 1,4 12,3 07:47 |Pendel 41,8 - 8,3
07:48 |Gods 46,4 1,4 46,1
07:55 |Fjarr 46,0 - 9,2
07:55 [Fjarr 48,0 - 7,5
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3.2 Exponering och matosakerhet

Totalt fem inspelningar av godstag anvandes for att generera bullerdelen av exponeringen, och de
fordelades tillsammans med tre olika pendeltagspassager och fem fjarrtagspassager (tre snabbtag och
tva loktag) enligt figur 3.1, och tabell 3.1. Ljud och vibrationer startades kl. 22 och stoppades kl. 08,
men sjalva sovperioden var fran kl. 23 till kl. 07.

T T T T T T T T T

: ; J

Fjérr o0 o o oo o o o o coo ocotwooo

; ;
H 1
H 1
| 1
; :

Pendel | + 4+ + + + o+ + 4+ A+ 4
H 1
H 1
H 1
H 1

Gods Fxx X xxx xx Xx xX XXX X X X X X XX X XX X X XX | XX x
H 1
H 1
] 1 ] 1 | 1 ] | ]

22:00 23:00 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00
Tid [h:m]
Figur 3.1: Buller- och vibrationshandelser, endast godstagspassager ger vibrationer.

| figur 3.2 till 3.6 presenteras indata for ljudniva och vibrationsniva for de fem olika
godstagpassager som anvandes. Notera att detta inte &r den slutliga uppmatta nivan inne i sovrummen,
utan de "borvarden” som styrsystemet genererade. Passagetiden ar som synes oftast kring 30 s, men &r
betydligt kortare for passagen i figur 3.2 och betydligt langre for figur 3.3.

Ljudn. 118
1 1.6

1 14
1 1.2

\ 4 08
f 41 086
10 |k ! 4 0.4
102

Indata ljudniva [dB(A)]
Indata vibration [mm/s]

Tid [s]

Figur 3.2: Indata till hogtalare och vibrationsdon for godstagspassage nr 1.
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Indata ljudniva [dB(A)]

Indata ljudniva [dB(A)]

Indata ljudniva [dB(A)]

0 10 20 30 40 50 60
Tid [s]

Figur 3.3: Indata till hogtalare och vibrationsdon for godstagspassage nr 2.

1 1.8
1 16
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1 1.2

1 0.8
1 0.6
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1 0.2
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Figur 3.4: Indata till hogtalare och vibrationsdon for godstagspassage nr 3.
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1 1.4
1 1.2

1 0.8
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0 10 20 30 40 50 60
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Figur 3.5: Indata till hogtalare och vibrationsdon for godstagspassage nr 4.

Indata vibration [mm/s] Indata vibration [mm/s]

Indata vibration [mm/s]
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0 10 20 30 40 50 60
Tid [s]

Figur 3.6: Indata till hogtalare och vibrationsdon for godstagspassage nr 5.

| tabell 3.2 presenteras buller och vibrationer uppmétt pa plats inne i labbet med tidsvagning
SLOW (for vibrationer) respektive FAST (for buller). Detta &r detsamma som en exponentiell
tidsvagning med tidskonstant 1 s respektive 0,125 s. Vibrationsvardena anges som vagd niva enligt
SS 460 48 61, men ocksa som ovagd acceleration for att underlatta jamforelser med internationella
studier. Ovriga detaljer for bullerexponeringen var samma som for tagtrafikljudet under det
foregaende somnforsoket [7], med enda skillnaden att nivan sanktes 6 dB for en av exponeringarna.
Den ekvivalenta nivan sanktes da endast 3 dB eftersom den paverkas av bakgrundsnivan som var
25 dB under hela forsoket.

Tabell 3.2: Buller- och vibrationsexponering under experimentet.

54 dB 54 dB 48 dB

Starka vibrationer Svaga vibrationer Starka vibrationer

Max (FAST) SPL [dB(A)] 54 54 48
Ekvivalent SPL [dB(A)] 31 31 28
Bakgrundsljudniva [dB(A)] 25 25 25
Vibrationer SS 460 48 61 [mm/s] 1,3 0,3 1,3
10,1 10,075 10,1

Max (SLOW) acceleration [m/52] (10 Hz) 0,087 0,020 0,087
+0,007 +0,005 +0,007

Antal passager totalt kl. 23-07 46 46 46
Antal godstagspassager kl. 23-07 25 25 25
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Tabell 3.3: Utrustning.

Typ Nr/miérkning
Accelerometer Briiel & Kjaer 8306 AB,C
Accelerometer PCB 393B12 7175
Analysator Head Acoustics SQuadriga 13690177

For att bestdmma vibrationshastigheten anvandes accelerometrar av typ Briiel & Kjaer 8306, som
kalibrerades via jamforelse mot en i sin tur kalibrerad accelerometer. Detaljerna ges i tabell 3.3.
Matningarna genomfordes pa sdngens ramverk nidra gaveln, och vibrationshastigheten i vertikal
riktning ar samma har som pa golvet vid foten av sidngen (med golvet asyftas har Gverdelen av
vibrationsisoleringen, sjalva golvet i labbet vibrerar inte). Vid 10 Hz vibrerar bada gavlarna i fas, och
vid métning mitt pa den barande balken som forbinder sanggavlarna ar matvardet ca 10 % hogre. Inga
matningar genomfordes pa den mjuka delen av madrassen eller pa sjalva personen i sangen. Exakt vad
overforing fran golvet till den sovande ger ar beroende av madrassens egenskaper och personens vikt,
men eftersom man utgar ifran vibrationsnivan pa golvet nar man mater enligt standard &r detta den
relevanta positionen aven i somnexperimentet.

Osdkerheten i de angivna matvardena kommer i forsta hand fran skillnader i forsokspersonernas
vikt, och pa grund av att styvheten i infastningen och vibrationsdonets egenskaper varierade mellan de
tre sdngarna Okar spannet ytterligare. Osakerheten i véardena som anges i tabell 3.2 uppskattades
utifrdn méatningar pa fyra personer vars vikt varierade fran 50 kg upp till 100 kg. Speciellt en av
sangarna var kanslig for vikter 6ver 90 kg och avvek da ca 20 % fran dvriga sangar, vilket beror pa hur
resonanserna i upphéngningen samverkar med vibrationsdonets egenskaper. Forsokspersonernas vikt
varierade dock i ett sndvare intervall, men eftersom de inte végdes kan vi bara uppskatta att de flesta
var i intervallet 55 — 85 kg (inga uppenbart dverviktiga personer ingick i gruppen).
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Appendix 2

Forsdkspersonernas somn och sémnstdrningar i hemmiljon

Tabell A1-A3 visar enkétsvar for somn och sdmnstérningar i hemmiljon.

Tabell Al. Andel personer (%) som anger svarigheter att somna samt insomningstid hemma.

Insomning hemma

Sdllan/ Ndgra Ndgon gdng Ndstan
aldrig gdnger i i veckan varje dag
mdnaden
Brukar Du ha svart att somna? 48 33 5 14
<15 15-30 30-60 > 60 minuter
minuter minuter minuter
Hur lang tid brukar det ta for dig att somna? (%) 52 33 10 5

Tabell A2. Andel personer (%) som anger att de vaknar upp under natten hemma (séllan/aldrig —
néstan varje natt).

Uppvaknanden hemma

Séllan/ Ndagra Ndgon gdng  Ndstan varje
aldrig gdnger i iveckan natt
mdnaden
Brukar Du vakna pa natten? (%) 33 24 19 24

Tabell A3. Somnkvalitet och trotthet efter nattsémn hemma (% och medelvérde).

Sémnkvalitet och trétthet hemma Mycket  Dadligt Inte Ganska Mycket
ddligt sdirskilt bra bra
bra
Hur brukar Du vanligtvis sova? (%) - 5 5 57 33

Mycket Trott Ganska  Ganska Mycket
trott trott pigg & pigg &
utvilad utvilad

Hur kdnner Du dig vanligtvis ndr Du vaknar pa 14 29 24 33 -
morgonen? (%)

Sémnkvalitet och trétthet hemma Medelvirde (sd)

Kan Du beskriva mer exakt hur Du brukar sova?
(skala 0-10, 0=mycket daligt, 10=mycket bra) 7,4 (2,06)

Hur kdnner Du dig mer exakt ndr Du vaknar pa morgonen?
(skala 0-10, 0=mycket trétt, 10=pigg och utvilad) 5,0(2,47)
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