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Inledning

Denna rapport redovisar oversiktligt resultaten ifran forskningsprojektet ’Somnstérning av
stomljud fran tagtrafik”. Projektet finansierades av Trafikverket, och pagick under perioden
2016 — 2018. Under projektets gang genomfordes tva somnforsok i ljudmiljlaboratoriet vid
arbets- och miljdmedicin, ett pilotforsok med totalt 5 deltagare och ett huvudférsok med 23
deltagare.

Resultaten av somnforsoken redovisas i tva publikationer, en konferensartikel (Smith, Ogren,
Ageborg Morsing, Jerson, & Persson Waye, 2018) och en artikel i tidskriften ”Building and
environment” (Smith, Ogren, Morsing, & Waye, 2019). Konferensartikeln och de ljudfiler
som togs fram for studien finns tillgangliga pa svensk nationell datatjanst, en databas for
oppna forskningsdata pa féljande URL: https://snd.gu.se/sv/catalogue/study/snd1056

Huvudartikeln kommer att goras tillganglig pa samma plats fran och med december 2020,
fram till dess har forlaget Elsevier ensamrétt pa artikeln.
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Framtagning av ljudfiler for exponering

| borjan av projektet gjordes forst en litteratursdkning for att se hur typiska matresultat ser ut
for stomljud. I forsta hand var spektrum och tidsforlopp av intresse eftersom den absoluta
nivan enkelt kan varieras i laboratorieforsok genom att andra volymen pa
uppspelningssystemet. Vi begransade sokningen till artiklar publicerade pa svenska eller
engelska. Tyvarr publicerar de flesta artiklar pd amnet endast den 6vergripande
ljudtrycksnivan, typiskt den A-vagda maximala nivan med tidsvagning SLOW eller FAST,
och inga detaljer redovisas angaende spektrum eller tidsforlopp.

Litteratursokningen gav dock nagra fa artiklar dar spektra redovisas, en norsk undersokning
av storning av stomljud fran tagtunnlar (Aasvang, Engdahl, & Rothschild, 2007), méatningar
av stomljud och vibrationer i Spanien (Vadillo, Herreros, & Walker, 1996), stomljudsexempel
fran tunnelbana i London (Walker & Chan, 1996) samt resultat fran en stor amerikansk
undersokning (Zapfe, Saurenman, & Fidell, 2009). Typiskt for alla ar att spektra ar plant fran
laga frekvenser, och sedan faller med 1 — 4 dB per tersband upp emot 315 — 500 Hz dér det &r
sa lagt att uppmatta varden ar nara bakgrundsnivan eller instrumentets brusgolv. Brytpunkten
mellan plant och fallande &r oftast i intervallet 40 — 63 Hz.

Matdata fran stomljudsmatningar inomhus insamlades ocksa genom personliga kontakter med
konsulter som arbetar inom omradet i Sverige. | normalfallet ar detaljerade matresultat
inklusive spektrum inte offentliga. Typiskt & mé&tningarna bestéllda och betalda av en privat
aktor eller en myndighet. Manga konsulter var dock behjalpliga med att ge oss exempel pa
typiska matdata under forutsattning att vi inte publicerar detaljerna kring dessa. I stort sa
bekréftade dessa matdata bilden enligt ovan géllande frekvensinnehall, men det var ocksa
manga exempel som visade mycket laga nivaer, sa laga att spektrumet paverkades av
instrumentets brusgolv, eller sa stordes matningarna av bakgrundsljud, t.ex. ljud fran flaktar
eller avlagsen trafik.

Tyvarr lyckades vi endast fa fram nagra enstaka exempel som visade tidsforloppet vid en
passage. Bland annat darfor beslutades att gora ett antal matningar inklusive inspelning av
ljudet. Matningarna genomfdrdes varen 2017 i Stockholm i tva fastigheter. | bada fallen var
det lokaler som inte anvandes som bostader, och bada verksamhetsutévarna bad oss att inte
publicera detaljer kring exakt plats. Mé&tningarna gjordes dels som en bevakad méatning med
tre mikrofoner under ca 2 timmar, och en natts inspelning vid en mikrofonposition.

Utifran dessa matningar och inspelningar kunde vi sedan skapa egna ljud med hjalp av en
numerisk berdakningsmetod (Villot, Bailhache, Guigou, & Jean, 2015). Genom att anvénde
data som antal axlar, axelavstand, avstand mellan tunnel och bostad och hastighet for typiska
svenska tag och tunnelbanefordon simulerades sedan ett antal passager, och nivan Gver tid
jamfordes med inspelningar. Vi kunde undvika att géra detaljerade modeller av interaktion
mellan tunnelvégg och bana samt dverféring av vibrationer genom berget med hjalp av en
enkel forutsattning, det resulterande spektrumet i mottagarrummet ar ju redan givet, och vi
kunde darfor rakna baklanges for att fa fram en enda 6verforingsfunktion motsvarande alla
ovriga data som behdvdes.

| februari 2017 genomfordes ett lyssningsforsok dar representanter for Trafikverket och
forskningsprojektet lyssnade igenom ett antal passager. Da beslutades att i det slutliga
forsoket anvanda tva olika exponeringar, ett motsvarande en passage med ett ganska neutralt
frekvensinnehall med en lutning pa 1 dB/tersband (HF), och ett starkt dominerat av laga
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frekvenser med en lutning pa 4 dB/tersband (LF). Dessutom beslutades att utga fran en ganska
hastigt stigande niva, motsvarande ett fordon i hog hastighet (snabbtag), tillsammans med en
langre varaktighet, motsvarande ett langt fordon i en lagre hastighet (godstag). Detta for att se
till att fanga bada dessa parametrar, stigtid och total varaktighet, som sedan tidigare &r kanda
som viktiga parametrar for somnstorning. Alltsa kan man betrakta ljuden som anvéndes i
forsoken som mer somnpaverkande &n helt realistiska ljud, eftersom de har egenskaper bade
fran langsamma langa tag, och snabba tag.

Tidsforloppet med tidsvagning FAST presenteras i figur 1 och ekvivalent tersbandsspektrum

for hela passagen i figur 2 for ljudexponeringarna som anvandes i huvudforsoken. Notera att

nivan justerades upp och ned utifran exemplet i figurerna, som motsvarar en maximal A-vags
ljudtrycksniva (Larmax) pa 40 dB.

Ljudfilerna som skapades finns att hamta pa svensk nationell datatjanst (SND) med ID-nr
1056, det gar att anvanda foljande URL: https://snd.qu.se/sv/catalogue/study/snd1056. Notera
att ljudfilerna ar avsedda att spelas upp med professionell utrustning, och de kan bli
forvanskade och lata mycket konstigt om forstarkare, hogtalare eller horlurar av sémre
kvalitet anvands.
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Figur 1. A-vagd ljudtrycksniva med tidsvagning FAST for de simulerade tagpassagerna.
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Figur 2. Ekvivalent niva i tersband for de simulerade tagpassagerna.
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Sammanfattning av somnstudie

Den experimentella somnstudien genomférdes i ljudmiljélaboratoriet vid arbets- och
miljdmedicin, Goteborgs universitet. Studien &r rapporterad i detalj i en artikel (Smith et al.,
2019), hér foljer en dversiktlig beskrivning och sammanfattning av resultaten. Studien
godkéndes av den regionala etiska kommittén vid Goteborgs universitet. Studiedeltagarna
lamnade sitt skriftliga samtycke fore studiens start och var fria att ndrsomhelst avbryta sin
medverkan i studien utan att behdva ange nagot skal. Studiedeltagarna fick ekonomisk
kompensation for sitt deltagande.

Studiedeltagarna fick sova fem nétter i l[judmiljolaboratoriet, som var inrett som en typisk
lagenhet. Deltagarna instruerades att varje kvall paborja sina insomningsforsok vid kl. 23.00
for att varje morgon vackas med hjalp av en alarmsignal kl. 07.00. S6émn utanfér denna 8-
timmarsperiod var inte tillaten. Under studieperioden kunde deltagarna félja sin vanliga
dagsrutin, under forutsattning att de varje kvall anlande till laboratoriet kl. 20:00 for att ge tid
for avkoppling och instéllning av utrustningen foér somnmatning. Fortaring av koffein var
forbjudet efter k1. 15:00 varje dag medan alkoholfortaring var forbjuden under hela
studieperioden.

Totalt 23 personer deltog i studien, 11 mén och 12 kvinnor. Medelaldern hos deltagarna var
24 ar, och samtliga deltagares horsel testades med ett enkelt tonaudiometritest. Personerna
fick dessutom en enkét kring sdmnvanor och horsel, och personer med sémnproblem eller
horselsymptom som tinnitus valdes bort.

Den forsta natten fungerade som tillvénjning, syftet var att deltagarna skulle bekanta sig med
studiemiljon och utrustningen for somnmatning. De efterfoljande nétterna bestod av en tyst
kontroll-natt for att méta den normala ostérda sémnen och tre natter med olika exponering for
stomljud i form av tagpassager. Ordningen som deltagarna utsattes for kontroll- och
exponeringsnatter fordelades slumpmassigt.

Exponeringen for buller i labbet skedde genom uppspelning av ljudklipp konstruerade for att
efterlikna stomljud fran tagtrafik i tunnel, se féregaende kapitel i denna rapport.
Uppspelningen kalibrerades sa att den maximala ljudtrycksnivan 15 cm ovanfér kudden i
sovrummet blev 35, 40 respektive 45 dB (tidsvagning FAST) for de tre olika néatterna,
natterna betecknas hédanefter for enkelhets skull N35, N40 och N45. Under en
exponeringsnatt spelades totalt 32 passager med samma maximala niva upp, och intervallet
mellan passagerna varierade mellan 5 och 25 minuter. Halften av passagerna dominerades
starkt av lagfrekvent buller (LF) och halften var mindre lagfrekvent (HF). Ordningen mellan
LF/HF och tidsintervallet mellan passagerna var identiskt mellan de olika néatterna.

Eftersom bakgrundsnivan i ljudmiljélabbet &r mycket lag, ca 13 dB A-vagd ekvivalent niva,
sa tillfordes ett svagt artificiellt bakgrundsljud filtrerat for att efterlikna ventilationsbuller sa
att den ekvivalenta bakgrundsnivan blev 18 dB. Under de atta timmar som bullerexponeringen
pagick blev da den totala ekvivalenta A-vagda ljudtrycksnivan vid matpositionen 18,5 dB
(N35), 19,7 dB (N40) och 22,1 dB (N45). Tillvaxthastigheten for samtliga passager var ca

12 dB/s, motsvarande en tagpassage i hog hastighet (> 150 km/h).

Forsokspersonernas sémn mattes med polysomnografi (PSG) genom att ett antal givare och

elektroder fastes pa deras skalle och kropp. Signalerna samlades in med en barbar dosa som
antingen kunde béras i ett mjukt bélte eller placeras bredvid sdngen. Inspelningen av aktivitet
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i hjarna, hjarta och andning delades sedan in i intervall om 30 sekunder, och en sémntekniker
klassade sedan in somnen i varje period i standardiserade somndjupsklasser: vaken, REM
(drémsémn), N1 (latt sémn), N2 (mellandjup sémn) och N3 (djup sémn). Samma
somntekniker klassade samtliga matningar, och teknikern var inte informerad om vilka
inspelningar som motsvarade de olika exponeringarna. Abrupta forandringar klassades
beroende pa langd antingen som uppvaknanden (6kad EEG > 15 sekunder) eller kortvariga
aktiveringar (6kad EEG 3 — 15 sekunder).

Analysen av matningarna skedd i tva steg, en analys av parametrar som paverkas av
exponeringen som helhet under natten (sémnens makrostruktur), och en analys av handelser
just vid eller strax efter en passage. For hela natten sa analyserades flera olika parametrar,
t.ex. total somntid, tid till insomning, andel tid i somnstadie, och sa vidare, for en komplett
lista se supplement S1 till artikeln (Smith et al., 2019). For att analysera vad som hander i
anslutning till passagerna sa skapades ett analysfonster pa 60 sekunder med start nar en
tagpassage startade. Dérefter berdknades sannolikheten for att en aktivering eller
uppvaknande inom denna period, som da kan jamforas med sannolikheten for en spontan
aktivering eller uppvaknande skall ske inom samma period. P4 samma sétt studerades ocksa
forandring i hjartfrekvens inom samma 60 sekunder.

Samtliga variabler analyserades med regressionsanalys. | regressionsmodellerna togs alltid
kon och sjalvrapporterad bullerkanslighet med, och den maximala ljudtrycksnivan (Larmax)
anvandes som forklarande variabel. Modellerna inkluderade ocksa effekten av upprepade
matningar. FOr att avgora om en forandring var statistiskt signifikant eller inte sa anvandes
kriteriet att p-vardet skulle vara 0,05 eller lagre.

For somnens makrostruktur sa visade de flesta matt ingen statistisk signifikant forandring
mellan de olika exponeringsnéatterna och kontrollnatten. For parametrar relaterade till
handelser i anslutning till simulerad tagpassage var effekterna tydligare. Sannolikheten att
aktiveras (h6g EEG aktivet 3 — 15 sekunder) i samband med en tagpassage 6kade nagot med
okad maximal bullerniva, och var statistiskt signifikant hogre an kontrollnatten for N45, se
figur 3. Uppvaknanden under passagen skedde mer séllan, vilket gjorde att det inte gick att se
nagot statistiskt signifikant samband mellan ljudniva och sannolikhet for uppvaknande. For
forandring av hjartfrekvens syntes dock ett samband, statistiskt signifikant 6kad hjartfrekvens
observerades for N40 och N45 jamfort med kontrollnatten (for en av de observerade
forandringsmatten var 6kningen aven signifikant vid N35), se figur 4. Ljudklippet med
mindre lagfrekvensinnehall (HF) hade statistiskt signifikant hogre sannolikhet att ge en
aktivering (EEG 3 — 15 sekunder) och gav storre forandring i hjartfrekvens én det
lagfrekventa (LF).

Under studien delades dessutom en enkét ut varje morgon till deltagarna med fragor om
upplevd sémnkvalitet under natten. Dessa sjalvrapporterade data visar ingen statistiskt
signifikant skillnad mellan kontrollnatten och N35. For N40 och framforallt N45 sa ar den
sjalvrapporterade somnkvaliteten daremot signifikant sdmre, se tabell 1. Sammanfattningsvis
sa visar denna studie sma eller inga negativa effekter pa somnen vid 35 dB maximal niva,
vissa negativa effekter vid 40 dB, och tydliga negativa effekter vid 45 dB.

Jamfort med tidigare studier pa somn och paverkan av buller fran tagtrafik sa ar resultaten i
var studie i stort sett samstammiga. For paverkan pa hjartfrekvens av tagbuller (luftljud, ej
stomljud) sa far vi liknande resultat som i var studie for samma A-vagda maximala
ljudtrycksnivaer (Griefahn, Brode, Marks, & Basner, 2008; Tassi et al., 2010). For andra
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fysiologiska somnparametrar matta med PSG far vi resultat vid den hogsta exponeringen
(45 dB maximal niva) som &r jamforbara med luftburet jarnvagsbuller (Basner, Muller, &
Elmenhorst, 2011; Guilleminault, Abad, Philip, & Stoohs, 2006). Vid de lagre
exponeringsnivaerna ar effekterna sa sma att de ar svara att jamfora.
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kontrollnatt och N35, N40 och N45. Figur fran (Smith et al., 2019).
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Tabell 1. Sjélvrapporterat utfall av sémn for varje studienatt. Data presenterat som aritmetiskt medelvarde + standardavvikelse. Statistiskt signifikanta
huvudeffekter av bullerexponerings nivaer ar indikerat i fet stil: “p <0.05, “p <0.01; ™" p <0,001.

Enkatfraga Kontroll 35dB 40 dB 45 dB
Sémnkvalitet (0-10) 7.57 £1.62 7.35+1.27 7.18+1.33 5.68 +2.15 11§
Somnkvalitet (5pkt - Semantisk diff.) 3.26 + 0.69 3.22+0.60 3.05+0.49 2.68 +0.95 11
Trott - Utvilad (0-10) 6.30 £ 2.03 5.65+2.29 5.91+2.35 5.00 +1.98
Spénd - Avslappnad (0-10) 6.13+2.03 6.30 + 1.82 6.50 + 1.82 6.14+2.17
Irriterad - Glad (0-10) 6.17 £ 2.15 5.96 +1.85 577+ 2.29 5.09 + 2.27
Skattad tid for insomning (min) 22.70 £ 13.89 21.23 +10.08 27.73 £ 20.95 28.82 + 18.76
Skattade uppvaknanden (antal) 2.15+2.02 213+1.52 250+ 1.66 3.55+£2.55%
Enkelt - Svart att sova (0-10) 3.17+2.39 330+1.74 4.00+2.74 482+236%
Battre - sdmre sdmn &n vanligt (0-10) 5.09 £ 1.56 5.26 £1.54 5.18+1.65 5.95+2.48
Djup-latt somn (0-10) * 3.17+1.97 413+2.24 3.86+1.88 5.00+2.29 +
Vaknade aldrig - vaknade ofta (0-10) ™ 3.74+2.60 4.61+1.95 4.45+2.26 6.00+2.23 %
Sémnstérningar av buller (0-10) ™ 0.39+£1.20 1.61+2.35 2.64 £ 2.547 423+2.51 11§
Buller gav stord somn (5pkt — Semantisk diff.) ™™ 1.09 +0.29 1.30 £ 0.56 1.50+0.74 2.14 £1.04 11§
Buller orsakade uppvaknanden (5pkt —S. d.) ™ 1.13+0.46 1.52+0.73 1.68+0.72 227+1.24 7%
Buller gjorde det svart att somna om igen (5pkt — S.d.) ™ 1.00 £ 0.00 1.22 £0.52 1.50 £ 0.80 1.77+£1.07 %
Buller orsakade trotthet pd morgonen (5pkt — S.d.) « 1.22 £0.52 1.48 £0.79 1.41+£0.73 1.77+0.87

1 Signifikant skillnad fran kontrollnatt (p <0.05, Bonferronikorrigerad).

1 Signifikant skillnad fran 35 dB natt (p <0.05, Bonferronikorrigerad).
§ Signifikant skillnad fran 40 dB natt (p <0.05, Bonferronikorrigerad).



Resultat i relation till svenska riktvarden

For stomljud finns i nulaget inget nationellt riktvarde. | de flesta fall har man utgatt fran
projektspecifika riktvarden som tagits fram i samband med olika infrastrukturprojekt. Ett
forslag till nationellt riktvarde har publicerats via den sa kallade bullersamordningen, dar de
flesta myndigheter som arbetar med bullerfragor har deltagit (Jerson, 2015). Riktvérdet som
foreslas ar tvadelat, ett for A-vagd maximal ljudtrycksniva med tidsvagning FAST och ett for
A-vagd ekvivalentniva, se tabell 1. Forslaget har tagits fram utgaende fran en genomgang av
riktvarden i andra lander och erfarenheter fran Sverige.

Tabell 2. Forslag till riktvérde for stomljud framtaget av bullersamordningen (Jerson, 2015).

Indikator Riktvarde [dB(A)]
L AFmax 35
LAeq 30

Eftersom forskningen i denna somnstudie har fokuserat pa somneffekter vid olika maximala
nivaer under passage ar det i forsta hand riktvardet for maximal niva som &r intressant att
jamfora med vara resultat. Vid en A-vagd maximal ljudtrycksniva med tidsvagning FAST pa
35 dB ser vi inga tydliga effekter pa somnen i var studie, vilket stodjer att ett riktvarde pa 35
dB skulle ge ett gott skydd mot negativ paverkan pa somnen. Forst vid 40 dB borjar vi se
statistiskt signifikanta effekter pa hjartfrekvens, och vid 45 dB &r paverkan statistiskt
signifikant for flera parametrar. Naturligtvis kan framtida studier med ett storre antal
forsokspersoner och storre statistisk styrka kunna urskilja effekter dven vid lagre nivaer, men
dessa effekter ar da troligtvis sma, dvs sannolikheten att paverkas ar liten men inte omatbar.

Under forsoken anvande vi 32 tagpassager under en natt (kl. 23 — 07), vilket tillsammans med
bakgrundsnivan i rummet gav en ekvivalent A-végd ljudtrycksniva mellan 18 och 22 dB. Med
andra ord ar exponeringen minst 8 dB lagre an det foreslagna riktvardet for ekvivalent niva
om det tillampas pa nattperioden.

| ett verkligt fall ar inte varje tagpassage identiskt som i vart forsok, utan varierar slumpvis.
Det innebar att om den maximala niva under en natt ar exempelvis 35 dB, sa ar de flesta tag
en eller flera dB lagre, vilket ger ytterligare marginal till det foreslagna riktvérdet. Detta
forutsatter dock att den bullrigaste passagen som forekommer under natten kan uppskattas
korrekt med matningar eller berakningar

Vid forsoken sa anvandes tva olika ljud med olika frekvensinnehall, men som spelades upp
med samma maximala A-véagda niva. Det ena ljudet filtrerades for att innehalla mer av de
allra lagsta frekvenserna, och under varje natt var hélften av de simulerade tagpassagerna med
mer lagfrekvent innehall. Vi kunde dock inte se nagon statistiskt signifikant skillnad mellan
de bada ljuden i termer av uppvaknanden, daremot kunde vi se att ljudet med mer hogfrekvent
spektrum gav nagot storre sannolikhet for aktivering (0kad EEG-aktivitet 3-15 s efter
tagpassage) och storre forandring i hjartfrekvens.
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