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Forord

Matningarna har gjorts inom projektet Kunskapscentrum om buller. Projektet leds av VTI, Statens
vag- och transportforskningsinstitut pa uppdrag av Naturvardsverket, Trafikverket och
Transportstyrelsen.

Goteborg, 20 maj 2024

Andreas Gustafson, VTI
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1 Bakgrund

| Nord2000 [1] och Nord96 [2] hanteras maximalnivaer fran vagfordon som statistiskt
normalférdelade kring en medelmaximalniva. Upplagget gor det mojligt att berdkna exempelvis den
sjatte bullrigaste maximalnivan under en viss tidsperiod.

Nord96 anger hastighetsberoende standardavvikelser for tva fordonskategorier, latta och tunga
fordon. Eftersom Nord2000 delar upp de tunga fordonen i tva kategorier, medeltunga och tunga
fordon, finns det ett behov av uppdaterade standardavvikelser. Aven den tekniska utvecklingen hos
vagfordon sedan 1990-talet motiverar en ny inmatning.
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2 Teori

En mangfald av faktorer bidrar till att ljudemissionen blir olika vid olika enskilda passager av fordon
inom samma fordonskategori. De kan delas in i féljande undergrupper:

e Fordon: tekniska skillnader mellan olika fordonsindivider gér att de alstrar olika mycket ljud —
olika bilfabrikat och -modell, motoralternativ, antal axlar, dacktyp och -slitage, avgassystem,
fordonens skick, bruttovikt inklusive last, med mera.

e Hastighet: fordonen kor olika fort pa samma vagstracka vilket i sig ger skillnader i ljudalstring
(alla kor inte exakt sa fort som hastighetsbegransningen anger).

e Acceleration: fordonen framférs i jamn fart eller med acceleration/retardation: Gacceleration

e Vagyta: variationer i vagytan kan ge skillnader i alstrat rullbuller, trots samma specifikation
(till exempel ABS 16).

e Avstand: fordonens placering i sidled i respektive fil varierar, vilket innebar att avstandet fran
fordon till en mat- eller berdkningspunkt varierar.

e Vader: viderberoende skillnader som temperatur, vat eller torr vagyta, forekomst av sno
eller is.

Ovanstaende ar faktorer som kan leda till att ljudnivan fran samma vagstracka varierar vid en
fordonspassage. Antar vi att samtliga faktorer har normalférdelade férdelningsfunktioner kan
maximalnivans totala standardavvikelse av ovan ndamnda delbidrag berdknas som:

— 2 2 2 2 2 2
OLmax,tot = \/O-Lmax,fordon + GLmax,hastighet + ULmax,acceleration + ULmax,végyta + O-Lmax,avsté'lnd + O-Lmax,véder (1)

Da samma ljudeffektnivaer anvands for att berdkna ekvivalentniva och maximalniva i Nord2000, kan
man anta att de accelerationskorrektioner som anges for fordonskategori 1-3 i Nord2000 stammer
tamligen val dven for maximalniva. For ett par enkla fall anger Nord2000 schabloner for hur
accelerationseffekter kan hanteras, dock saknas en beskrivning om hur accelerationseffekter bor
vagas in i det generella fallet. Eftersom accelerationseffekter hanteras med korrektioner bér de inte
inga i standardavvikelsen for maximalniva. Utredningen har inte omfattat inverkan av acceleration
och matningarna innehaller inga accelererande eller avstannande fordon.

Variationer hos vagytan kan ge upphov till skillnader i alstrat buller dven om vagytespecifikationen ar
densamma. Erfarenheten fran CPX-métningar! pa svenska végar visar att sddana variationer dr sma
inom samma vag, typiskt o = 0,3 dB. Aven variationen mellan olika svenska végar har funnits vara
liten, for ABS 16 typiskt o < 0,6 dB [4]. Darutéver kan lokala felaktigheter hos vagytan bidra, sdsom
trasig eller lagad beldggning, glappande brunnslock etc, men sadana aspekter har inte ingatt i
utredningen, utan eventuella variationer bedéms férekomma mellan olika vagavsnitt.

For att minimera paverkan fran variationer mellan olika vagavsnitt valdes matplatser med samma
vagbelaggning (ABS 16), samtliga i gott skick och med alder 2—6 ar. Eventuella kvarstaende skillnader
mellan de valda matplatsernas vagbelaggningar bor inte ha nagon signifikant paverkan pa uppmatt
standardavvikelse per métplats. Skillnader kan paverka regressionsanalysen av maximalnivaernas
hastighetsberoende vilket i sin tur kan ha viss paverkan pa standardavvikelsens hastighetsberoende,
men sadana bidrag har bedémts vara férsumbara.

! Close proximity, EN 1SO 11819-2, metod fér métning av bulleremission med en tackt fordonsdragen matvagn,
dar mikrofoner méter néra kontaktytan mellan déck och végbana.
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De sma variationer i avstand som beror pa att olika fordon inte har exakt samma placering i sidled i
respektive fil beddms ha en férsumbar inverkan pa den totala standardavvikelsen.

Berdkning med Nord2000 i svenska utredningar ska normalt goras for ett referensvader [3] och
darmed faller den vaderberoende spridningen hos maxnivan bort vid berdkningar.
Véaderforhallandena vid de méatningar som redovisas i denna rapport var nara detta referensvader
och de variationer som férekom beddms inte bidra annat an i forsumbar grad till den uppmatta
standardavvikelsen.

Variation av ljudeffektniva mellan olika fordon, utéver vad som hanteras med fordonskategorier,
ingér i maximalnivans standardavvikelse vid berdkningar. Aven den spridning som beror p3 olika antal
axlar hos fordonskategori 3 ingar i standardavvikelsen. Som indata till berdkning av maximalniva
anvinds darfér medelvardet av antalet axlar hos fordonskategori 3 i det aktuella trafikflodet?.

Vid berdkning av maximalniva anges endast en hastighet per vagstracka, ofta anvands den skyltade
hastigheten. | verkligheten har inte alla fordon samma hastighet utan det finns en viss variation som
kan beskrivas med en standardavvikelse. Hastighetsspridningen kommer att ge ett bidrag till
maximalnivans totala standardavvikelse.

Sammanfattningsvis behéver maximalnivans standardavvikelse normalt omfatta spridning i
bulleremission som beror pa tekniska skillnader mellan fordon inom en kategori, samt att fordonen
kor med olika hastighet pa samma vagstracka. Maximalnivans standardavvikelse per fordonskategori
kan da skrivas som:

R ) 2
OLmaxkv — \/ ULmax,k,v,fordon + GLmax,k,v,hastighet (2)
dar
k ar fordonskategori 1-5 enligt Nord2000,
v ar den hastighet som bullerberdkningen gors for (ofta den skyltade hastigheten)
Olmaxkv ar maximalnivans standardavvikelse for fordonskategori k vid hastighet v,
OLmaxkv,fordon aF Maximalnivans standardavvikelse som beror av tekniska skillnader mellan
fordon inom fordonskategori k vid hastighet v, och
Olmax kv hastighet aI Maximalnivans standardavvikelse som beror av att fordon inom
fordonskategori k kér med olika hastigheter vid hastighet v.
3 Metod

Matdata samlades in med statistiska forbifartsmatningar i enlighet med tillampliga delar av
matmetoden NT ACOU 109 [5], vid tre matplatser med olika hastighetsbegransning. Efter utrensning
av matvarden for passager som var behaftade med ett fel eller en oklarhet aterstod matvarden for
totalt 1033 passager (se aven Tabell 1).

Maximalnivaernas hastighetsberoende per fordonskategori bestimdes med logaritmisk regression
utifran det insamlade underlaget, se Bilaga 2. Standardavvikelse per fordonskategori och
hastighetsbegransning berdknades relativt den hastighetsberoende medelmaximalniva som anges av
regressionslinjen, se B3.1. Funktioner som beskriver standardavvikelsernas hastighetsberoende
bestamdes darefter med exponentiell regression baserat pa de framréaknade standardavvikelserna

2 Maximalnivans standardavvikelse for fordonskategori 3 baseras pa statistiska forbifartsmatningar av fordon
med en blandning av antalet axlar.
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per hastighetsbegransning och fordonskategori. Detta delresultat svarar mot Oimax fordon, alltsa
exklusive bidrag fran hastighetsspridning.

Underlag foér hastighetsspridning hamtades fran [6]. Hastighetsspridningens bidrag till maximalnivans
standardavvikelse bestamdes med kallmodellen i Nord2000 [1][7].

Den totala standardavvikelsen berdknades enligt ekvation (2), resultatet redovisas i avsnitt 5.1.

3.1 Underlag for hastighetsspridning

Fran [6] hamtades hastighetsfordelningar for personbil utan sldap, motorcyklar och lastbilar med slap.
Rapporten redovisar data som histogram med resultat for riket som helhet ar 2020, uppdelade efter
hastighetsbegransningarna 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 och 120 km/h. Hastighetsférdelningarna

vid respektive hastighetsbegransning raknades om till standardavvikelser, och hastighetsberoenden
bestdamdes med linjar regression, se Figur 1.
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Figur 1. Hastighetsférdelning relativt hastighetsbegrédnsning. Linjdr regression baserad pd resultat i [6].

Standardavvikelserna for personbilars och lastbilars hastighetsfordelningar i Figur 1 anvandes for att
berdkna hur mycket ljudemissionen paverkas av hastighetsspridningen. Berdkningarna gjordes med
hjalp av kdllmodellen i Nord2000 [1][7]. Resultaten redovisas i Figur 23 respektive ekvation 9-11.
Resultaten for fordonskategori 1 har baserats pa underlaget for personbil utan sldp och resultatet for
fordonskategori 2 och 3 har baserats pa underlaget for lastbil med slap.
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Figur 2. Exempel pa sékresultat i Trafikverkets databas PMSV4, avgrdnsat till Vdstra Gétaland, Halland och Bohusldn.
Anvdnda s6kkriterier: ABS 16, dlder hégst 9 dr, hastighetsgrédns minst 40 km/h.

En sokning efter [ampliga méatplatser gjordes med hjalp av Trafikverkets vagdatabas PMSV4, flygfoton
och besok pa plats. Foljande kriterier 1ag till grund, som forutom att ge goda férutsattningar for att
mata maximalniva dven syftade till att ligga i linje med de kriterier som anvandes for att ta fram
uppdaterade emissiondata 2015 [7]:

Vagbeldggning bor vara skelettasfalt med maximal stenstorlek 16 mm (ABS 16), i gott skick och
mellan 2—9 ar gammal. Hastighetsbegransningen bor vara i intervallet 40 till 110 km/h. Matplatserna
ska ha raka och plana vagavsnitt. Trafiken bor besta av fordon ur fordonskategorierna 1-3, med ett
trafikflode som inte ar hogre an att det mojliggdr matning av enskilda fordonspassager, men som
samtidigt ger sa manga fordonspassager som majligt; trafikintensiteten far med andra ord inte vara
for 1ag och inte for hog. Det behover dessutom finnas en lamplig plats fér matutrustning och personal
vid sidan av vagen.

Uppgifter om typ av vagbeldggning och dess alder hamtades fran PMSV4 f6r matplatserna vid Save
och Tofta. For matplatsen i Viared hamtades uppgifter om typ av vagbelaggning och dess alder fran
Boras stad [8]. Uppgifter om vagbredd och hastighetsbegransning kommer fran NVDB. Uppgift om

stigning har skattats fran kartunderlag.

De utvalda matplatserna redovisas i Tabell 1 samt i Bilaga 1.
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Matplats Viared Save Tofta
Vagnamn/vagnummer Segloravagen, Tuvevagen, 570 41

1637
Plats Viared, Boras Save, Goteborg Tofta, Varberg
Vaghallare Boras stad Trafikverket Trafikverket
Belaggning ABS 16 ABS 16 ABS 16
Belaggningsalder (ar) 2 6 5
Véagbredd (m) 8(4+4) 9 (4,5 +4,5) 13(5+8)
Skyltad hastighet (km/h) 50 70 100
Matdatum 2023-08-11 2023-08-17 2023-10-18
Lufttemperatur (°C) 14-17 17-20 8-11
Vindhastighet (m/s) 0-3 1-2 1-4
Stigning (%) 0 0 0
Antal passager fordonskategori 1 161 274 251
Antal passager fordonskategori 2 44 35 14
Antal passager fordonskategori 3 89 44 121

Tabell 1. Sammanstdllning mdtplatser.

4.1 Matutrustning

Anvand ljudmatutrustning uppfyller kraven for ljudnivamatare klass 1 i enlighet med
IEC 61672-1:2013 (se Tabell 2). Efterfoljande analyser har gjorts med hjalp av GNU Octave och MS

Excel.
Utrustning Modell Serienummer
Matmikrofon (nr 1) Briel & Kjaer 4188 2807261
Forforstarkare (nr 1) Briel & Kjaer 2671 2889086
Matmikrofon (nr 2) Briel & Kjaer 4188 2807362
Forforstarkare (nr 2) Briel & Kjaer 2671 2889087
Matsystem SINUS Apollo LT 4L 11394
Hastighetsradar S.F.I.M. CAP T208DTX 68
Kontrollenhet fér hastighetsradar® Briel & Kjaer ZH 0613 1848612-A
Mikrofonkalibrator Briel & Kjaer 4231 3007794
Vindmatare Biltema DT-82 200214639
Kamera Microsoft LifeCam VX-7000
Mattband Bacho LBT-30

Tabell 2. Anvénd mdtutrustning.

5 Resultat

5.1 Standardavvikelser fér maximal ljudniva
Resulterande standardavvikelser, som normalt bér anvandas vid berdakning av maximal ljudniva fran
vagtrafik for fordonskategori 1-3, redovisas i Figur 3 samt i ekvation (3)—(5). De redovisade
standardavvikelserna omfattar spridning i bulleremission som beror pa tekniska skillnader mellan
fordon inom en kategori, samt att fordonen kér med olika hastighet pa samma végstracka.

3 Receiver control unit for type 3558 pass-by noise measurement system
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| trafiksituationer dar hastighetsférdelningen skiljer signifikant fran ett normalfall, exempelvis pa en
stracka med hastighetskameror, kan annan hastighetsférdelning behéva anvandas. Funktioner for de
separata bidragen fran fordon och hastighetsspridning redovisas i Bilaga 3. Lampligen utgar man fran
funktionen for fordonets bidrag till standardavvikelsen och adderar ett relevant bidrag fran aktuell
hastighetsspridning i enlighet med ekvation (2). Vad som &r ett relevant bidrag for
hastighetsspridningen far bestdammas i varje individuellt fall.

5
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Figur 3. Standardavvikelse for Larmax fordonskategori 1-3, inklusive hastighetsférdelningar.

OLAFmaxkatl = 6,0e~%47v/50 = 30-130 km/h (3)
OLAFmax.kat2 = 3:69_0'251]/50; v =30-110 km/h (4)
OLAFmax.kat3 = 4,8¢~04/50, v =30-110 km/h (5)

Vid hastigheter under 30 km/h ersétts v i ekvation (3)—(5) med 30. Vid hastigheter 6ver 130 km/h
ersdtts v i ekvation (3) med 130. Vid hastigheter 6ver 110 km/h ersétts v i ekvation (4)—(5) med 110.

5.2 Jamforelse med standardavvikelserna i Nord96

Standardavvikelserna i avsnitt 5.1 ovan kommer ersatta de dldre standardavvikelserna i Nord96 (se
Figur 4). Den uppdaterade standardavvikelsen for latta fordon ar generellt hogre dn vad de gamla
vardena angav. Medeltunga och tunga fordon har daremot numera lite ldgre standardavvikelser an
forr, utom vid hastigheter 6ver ca 80 km/h dar standardavvikelsen &r nagot storre dn tidigare.

Vid granskning av standardavvikelserna i Nord96 framtrader dock att de inte inkluderar nagon
hastighetsspridning. De nya standardavvikelserna i avsnitt 5.1 ovan redovisar alltsa inte exakt samma
sak som de i Nord96.

Det ar darfor intressant att ocksa jamféra Nord96 standardavvikelser med de i bilaga B3.1 som visar
den del av standardavvikelsen som beror pa tekniska skillnader mellan olika fordon pa samma satt
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som standardavvikelserna i Nord96 gor. For latta fordon ar skillnaden mellan de gamla vardena och
de nya inte sarskilt stor, de sprider i stort sett pa samma satt som tidigare. De tunga fordonens
maximalnivaer sprider daremot tydligt mindre i de nya méatningarna. En orsak &r att Nord96 samlar
alla tunga fordon i en fordonskategori, medan Nord2000 delar upp dem i de tva kategorierna
medeltunga och tunga fordon. Sannolikt bidrar ocksa en striktare reglering av bulleremissionerna till
att de nya matningarna ger lagre standardavvikelser.
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Figur 4. Standardavvikelse for Lamax i Nord96 [2].
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Bilagor
Bilaga 1. Kompletterande information om matplatserna

B1.1. Matplatseni Viared
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Figur 5. Mdtplatsens ldge i Viared, karta frGn minkarta.lantmateriet.se.

Figur 6. Mdtuppstdllning Viared, vy mot sydvdst.
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B1.2. Matplatsen vid Save
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Figur 9. Mdtplatsens ldge vid Sdve, karta fran minkarta.lantmateriet.se.
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Figur 10. Mdtplatsen vid Sdve, vy mot éster.
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Figur 11. Vdgyta vid mdtplatsen vid Sdve.
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Figur 13. Uppgifter i NVDB for Tuvevédgen vid mdétplatsen vid Séve.

B1.3. Matplatsen vid Tofta
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Figur 14. Mdtplatsens ldge vid Tofta, karta fran minkarta.lantmateriet.se.
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Figur 16. Vdgyta vid mdtplatsen vid Tofta.
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Figur 18. Uppgifter i NVDB fér véig 41, vdstra vdgbanan, vid métplatsen vid Tofta. Den dstra vigbanans vdgbredd ér 5 m.



Bilaga 2. Uppmatt hastighetsberoende
Maximalniva fran samtliga passager som har ingatt som underlag till att bestamma
standardavvikelserna redovisas i Figur 19—Figur 21, dar de olika matplatserna har fargkodats.
Maximalnivaernas hastighetsberoende for respektive fordonskategori 1-3 bestamdes med

logaritmisk regression. Respektive regressionslinjes funktion redovisas i figurerna.
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Figur 19. Fordonskategori 1, hastighetsberoende fran mdtningarna. Gréna punkter mdttes vid Viared

60

80
Hastighet (km/h)

100

17(20)

y = 16,795In(x) + 4,7187
R2=0,8021

120 140

(hastighetsbegrénsning 50 km/h), gula punkter vid Sdve (hastighetsbegrédnsning 70 km/h) och réda vid Tofta

(hastighetsbegrdnsning 100 km/h).
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Figur 20. Fordonskategori 2, hastighetsberoende frén mdtningarna. Gréna punkter mdttes vid Viared
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(hastighetsbegrénsning 50 km/h), gula punkter vid Sdve (hastighetsbegrdnsning 70 km/h) och réda vid Tofta

(hastighetsbegrdnsning 100 km/h).
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Figur 21. Fordonskategori 3, hastighetsberoende frén mdtningarna. Gréna punkter mdttes vid Viared
(hastighetsbegrdnsning 50 km/h), gula punkter vid Sdve (hastighetsbegrénsning 70 km/h) och réda vid Tofta
(hastighetsbegrdnsning 100 km/h).

Bilaga 3. Separata standardavvikelser for fordon respektive
hastighetsfordelning

B3.1. Standardavvikelse som enbart beror pa tekniska skillnader mellan fordon

For varje enskild passage bestamdes skillnaden mellan den uppmétta maximalnivan och
medelmaximalnivan som berdknats enligt regressionslinje for maximalnivdernas hastighetsberoende
(se 0). Totalt nio standardavvikelser bestamdes darefter utifran de framraknade skillnaderna
(uppmatt minus regressionslinje) — en standardavvikelse for varje hastighetsbegransning och
fordonskategori (markerade med cirklar, trianglar och fyrkanter i Figur 22). Dessa framrdknade
standardavvikelser beror av tekniska skillnader mellan fordonen men inte av hastighetsspridningen.

Darefter bestimdes med regressionsanalys per fordonskategori funktioner som goér det mojligt att
berdkna standardavvikelse for godtycklig hastighet.

Resultaten redovisas i Figur 22 samt i ekvation (6)—(8).
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Figur 22. Uppmdtta standardavvikelser relativt hastighet Oimax fordon, €Xklusive hastighetsvariationer. Trianglar, cirklar och
fyrkanter redovisar uppmditt standardavvikelse relativt medelhastighet vid respektive hastighetsbegrdnsning (= per
mdtplats), exklusive hastighetsvariationer. Regressionslinjernas ekvationer anges nedan.

— -0,6v/50

OLAFmax,fordonkatl = 4,5e / (6)
— -0,4v/50

GLAFmax,fordon,katz - 2'63 / (7)
— -0,6v/50

GLAFmax,fordon,katS - 4"13 / (8)

Vid hastigheter under 30 km/h ersatts v i ekvation (6)—(8) med 30. Vid hastigheter 6ver 130 km/h
ersdtts v i ekvation (6) med 130. Vid hastigheter 6ver 110 km/h ersétts v i ekvation (7) och (8) med
110.

B3.2. Standardavvikelse som enbart beror pa hastighetsspridning

Underlaget i Figur 1 anvandes for att bestdmma hur stor standardavvikelse uttryckt i ljudeffektniva
som hastighetsspridningen hos respektive kategori motsvarar. Berdkning av ljudeffektniva gjordes
med kallmodellen i Nord2000 [1][5]. Till fordonskategori 1 anvandes underlaget for personbil utan
slap och till fordonskategori 2 och 3 anvandes underlaget for lastbil med slap.

Ljudeffektnivans standardavvikelse ar i strikt mening inte samma sak som medelmaximalnivans
standardavvikelse. Ljudeffektnivan ar ett energimedelviarde medan medelmaximalnivan ar ett
aritmetiskt medelvarde och de forhaller sig till varandra som ekvation 2.13 i [1]. Paverkan pa den
berdknade standardavvikelsen bedéms dock vara férsumbar.

Resultaten redovisas i Figur 23 samt i ekvation (9)—(11).
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Figur 23. Standardavvikelse fér fordonskategori 1-3 som enbart beror av hastighetsférdelningar enligt Figur 1.

v
OLAFmax hastighetkatl = —3,3 logyo (%) + 2,85 (9)
v
OLAFmax,hastighet,kat2 = —1,2logq (5) +2,2 (10)
OLAFmax,hastighet,kat3 — 3'03_0'29];/50 (11)

Vid hastigheter under 30 km/h ersatts v i ekvation (9)—(11) med 30. Vid hastigheter 6ver 130 km/h
ersatts v i ekvation (9) med 130. Vid hastigheter 6ver 110 km/h erséatts v i ekvation (10) och (11) med
110.
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