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Abstract

Updated prediction models for road traffic noise

Today's models for road traffic noise are based on the Nordic prediction model from
1996. Since then, several projects have been carried out to develop prediction models,
both in Scandinavia and in Europe. In other Nordic countries for example the calculation
model Nord2000 Road is used and within Europe the model CNOSSOS-EU will be used
for noise mapping. Nord2000 Road has the advantage that the model has a broader scope
and can provide more detailed results compared with 1996 model, and there is a
willingness to move to that model in Sweden. The model gives slightly higher estimated
levels compared to the old model. Input data for the prediction model Nord2000 Road are
based on measurements carried out in the Nordic countries and the latest measurements in
Sweden are 10 years old. In 2015 new measurements of noise emissions from vehicles in
real traffic on Swedish roads were carried out. The results show that the source data to
Nord2000 Road needs to be updated to represent current Swedish conditions. The results
indicate that Nord2000 Road overestimate levels and suggested adjusted input data are
presented. Spectrum adaptation to Swedish conditions are revised. The measurements
confirm, however, speed coefficients for Swedish conditions.
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Spectrum adaptation terms for other road surfaces than SMA 0/16 (stone mastic asphalt
with 16 mm maximum aggregate size, ABS 0/16), which is the most common pavement
for high traffic roads in Sweden require more extensive measurement data, but some data
for a Swedish drainage asphalt road surface are presented in the report.

Updated input is proposed for Category 1, 2 and 3 for Nord2000 Road. For motorcycles
input data can be based on data from previous Harmonoise- and Imagine projects, even if
they are designed for Southern European conditions. Some data from the measurement
series 2015 are presented in the report, but additional measurements needed when the
spread in the results are great. Also for vehicles with alternative powertrains such as
electric or hybrid vehicles sufficient information is lacking today to determine reliable
input data for the prediction models for Swedish conditions.

CNOSSOS-EU underestimates clearly the emission levels for Swedish conditions, and
also have different speed-dependency, so a speed-dependent correction is proposed in the
report. Maximum levels are proposed to be calculated in basically the same way in
CNOSSOS-EU as is mad e in Nord2000 Road.

CategorYy m Oim Oim im im im Oim im Oim Bm
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
1 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 4,2
2 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 104
3 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 8,1
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To calculate the traffic noise at different driving conditions such as in urban areas with
accelerations or decelerations associated with intersections or roundabouts it is proposed
that the methods of CNOSSOS-EU and Nord2000 Road for heavy vehicles (category 2
and 3) is applied. CNOSSOS-EU gives corrections for the total sound power depending
on distance from the crossing or roundabout, while Nord2000 Road gives a general
increase of the rolling noise with 3 dB for heavy vehicles in urban traffic.

The Nord2000 Road source model allows for separation of rolling and propulsion noise
from measurements in real traffic. For the CNOSSOS-EU model this is more difficult
because of the co-localization of the two model sources. Separation of rolling and
propulsion noise could be beneficial for separation of tire/road noise and vehicle noise for
evaluation of the tire noise and vehicle noise regulations.
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Forord / Preface

I Sverige finne ett 6kat behov av att géra noggranna berakningar av trafikbullernivaer.
T.ex. i samband med férandrade regelverk kring bostadsbyggande i bullerutsatta lagen
stalls stora krav pa noggrannheten och precision i berakningar, aven pa ljuddampade sidor
av fastigheter. Det finns darfor ett behov av utveckling av berakningsmodellerna sa att de
kan hantera dessa situationer. Aven for bedémning av effekten av olika atgéarder kréaver
detaljerade berakningsmodeller. For att bedoma effekterna av atgarder nara kallan ar
ké&llmodellen och emissionsdata fér fordonen avgérande for att kunna gora en relevant
bedémning av atgarderna. Osékerheten i ett berakningsresultat ar beroende av kvaliteten
pa indata som anvands som utgangspunkt for berakningen. Férutom noggranna
detaljerade berakningar behovs ocksa modeller for mer storskaliga bullerkartlaggningar
enligt EUs direktiv och CNOSSOS-EU é&r den modell som valts for detta fran 2019. Det
pagar darfor arbete i flera lander for att anpassa CNOSSOS-EU modellen till nationella
forutsattningar.

Detta projekt har utforts pa uppdrag av Trafikverket. Initiativtagare till projektet var Kjell
Strommer. Merparten av projektet genomfoérdes under 2015 da matkampanjen
genomfordes.

Forfattarna vill passa pa att tacka Fredrik Lindstrom pa Trafikverket for stod i samband
med arbetet med urval avvagytor och matplatser. Tack ocksa till Marie Gautier, Emil
Andersson och Henrik Hellgren vid SP som varit behjélpliga vid utférandet av
matningarna samt Mark Kartous som hjélpte till med teknik och métutrustning.
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Sammanfattning

Dagens berdakningsmodeller for vagtrafikbuller bygger pa den nordiska
berékningsmodellen fran 1996. Sedan dess har flera projekt genomforts for att utveckla
berakningsmodellerna, bade i Norden och inom Europa. | andra nordiska lander anvands
t.ex. berdkningsmodellen Nord2000 Road och inom Europa kommer modellen
CNOSSOS-EU att anvandas i samband med bullerkartlaggningar. Nord2000 Road har
fordelen att modellen har ett storre tillampningsomrade och kan ge mer detaljerade
resultat jamfort med 1996-modellen, och det finns en vilja att ga 6ver till den modellen
aven i Sverige. Modellen har gett nagot hogre berdknade nivaer jamfort med den gamla
modellen. Indata till berdkningsmodellen Nord2000 Road bygger pa matningar som
utforts i Norden och de senaste matningarna i Sverige ar 10 ar gamla. Under 2015
genomfordes nya matningar av ljudemission fran fordon i verklig trafik pa svenska
vagbanor. Resultaten visar att kalldata till Nord2000 Road behdver uppdateras for att
representera dagens svenska forhallanden. Resultaten tyder pa att Nord2000 Road
overskattar nivaerna och forslag pa justerade indata presenteras genom att
spektrumanpassning for svenska forhallanden revideras. Aven rullningsljudet for
fordonsflottan foreslas justeras ner jamfort med grunddata. Méatningarna bekréftar dock
hastighetskoefficienterna for svenska forhallanden.

Korrektioner att addera till ag
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Korrektioner att addera till ap
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Spektrumanpassningstermer for dvriga vagytor an ABS 0/16 (skelettasfalt, stenrik
asfaltsbetong med 16 mm maximal stenstorlek), vilket &r den vanligaste vagbel&dggningen
for hogtrafikerade landsvagar i Sverige, krdver mer omfattande matdata, men vissa data
for en svensk drénerande végbana presenteras i rapporten.

Uppdaterade indata foreslas for kategori 1, 2 och 3 enligt Nord2000 Road. For
motorcyklar kan indata baseras pa matdata fran tidigare Harmonoise- och
Imagineprojekten, dven om de &r framtagna for sydeuropeiska forhallanden. Vissa
matdata fran matserien 2015 presenteras i rapporten, men ytterligare matningar behovs da
spridningen i resultaten ar stora. Aven fér fordon med alternativa drivlinor som t.ex. el-
eller hybridfordon saknas idag tillrdckligt underlag for att bestdmma tillforlitliga indata
till berdkningsmodellerna for svenska forhallanden.

CNOSSOS-EU underskattar tydligt bullernivaerna for svenska forhallanden och har
ocksa ett annat hastighetsheroende, varfor en hastighetsberoende korrektion foreslas i
rapporten. Maximalnivaer foreslas kunna berdknas pa i princip samma sétt i CNOSSOS-
EU som go6rs i Nord2000 Road.

Fordonskategori, m Uim Uim Uim Uim Uim Uim Uim Uim Bm
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
1 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 4,2
2 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 10,4
3 49 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 8,1

For att berakna trafikbuller vid olika kérforhallanden t.ex. i urbana omraden med
accelerationer eller retardationer i samband med korsningar eller rondeller kan metoderna
i CNOSSOS-EU eller Nord2000 Road for tunga fordon (kategori 2 och kategori 3)
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tillampas. CNOSSOS-EU ger korrektioner for totala ljudeffekten beroende pa avstand
fran korsning eller rondell for samtliga fordonskategorier, medan Nord2000 Road ger en
generell 6kning av rullningsljudet med 3 dB for tunga fordon i urban trafik.

Kallmodellen i Nord2000 Road tillater separering av rullningsljud och framdrivningsljud
fran matningar i verklig trafik. For CNOSSOS-EU modellen ar detta svarare pa grund av
att de tva punktkallorna har samma position. Att separera rullnings- och
framdrivningsljud i modellen kan vara fordelaktigt for att kunna separera dacksbuller och
fordonsbuller for uppfoljning av lagstiftning av déack respektive fordon.
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1 Introduktion
1.1 Bakgrund

Trafikverket anvénder resultat av bullerberdkningar i stor omfattning. Berédknade
bullernivaer anvands for tillstandsbeskrivningar och tillstAndsutveckling, uppfoljning av
transport- och miljopolitiska mal samt vid rattsliga processer och krav enligt
lagstiftningen. Beraknade bullernivaer anvands ocksa som underlag for att kunna beskriva
bullrets effekter, framst storningar, halsopaverkan och samhéllsekonomiska
storningskostnader. Bullernivaer och effekter ar underlag for planering och utformning av
Trafikverkets atgarder, framst vag- och jarnvagsinvesteringar, riktade
bullerskyddsatgarder i befintliga miljéer, kommande belaggningsverksamhet och
sparslipningsplaner samt vid trafikregleringar, t ex 6versyner av hastighetsgranser.

Det ar viktigt att bullerberdkningarna ger resultat som speglar verkliga férhallanden bra,
saval for rattssakerheten for medborgarna som for effektiviteten av Trafikverkets
atgarder. Som exempel kan ndmnas att en systematisk felrakning med 1 dBA for laga
varden, leder till en undervardering av stérningskostnader i Sverige med omkring 750
miljoner kr/ar. | sa fall kommer Trafikverket att investera mindre for att minska bullret &n
vad som &r bast for samhéllet.

Nuvarande bullerberakningsmodeller for vag- och tagtrafik uppdaterades senast ar 1996.
Emissionsdata for vagtrafiken harstammar fran borjan av 90- talet medan emissionsdata
for tagtrafik uppdateras I6pande for nya tagtyper. Det finns indikationer pa att
emissionsdata for latta viagfordon underskattas med omkring 2 dBA. Aven andra brister
finns, bland annat att ingen hansyn tas idag till olika sparstandarder.

Framover finns behov av utdkad funktionalitet for bullerberakningar beroende pa
tillkommande anvandningsomraden. Det handlar framst om simuleringar av inverkan av
olika forhallanden vid bullerkallorna sdsom fordon och interagerande underlag, vég- och
tagbanor. Trafikverket avser av skal enligt ovan att uppdatera bullerberakningsmodellerna
géllande emissionsdata/emissionsmodell.

Gransvarden avseende bulleremission fran fordon i samband med typgodkénnande
regleras inom EU-f6rordning nr 540/2014 (1), vilka redovisas i bilaga 4 for olika
fordonskategorier. Trots att gransvardena for bulleremissionen har sénkts sedan 1970-
talet vid typgodk&nnande av nya fordon har detta inte avspeglats i motsvarande sénkta
trafikbullernivaer i urbana omraden. Det finns flera anledningar till detta; dels att den
tidigare matmetoden endast avsag ett korfall som ar ovanligt for typiska trafiksituationer,
att dack/véagbandebullret till stor del dominerar trafikbullret vid hogre hastigheter, samt
trafikbkningar. Nyligen har matmetoden reviderats med syfte att bli mer relevant for
bulleremission vid normal trafik och denna ska bérja tillampas fran 1 juli 2016. I den
reviderade métmetoden infors ytterligare korfall som ska motsvara normala
trafiksituationer, vilket kan komma att paverka bulleremissionen och darmed indata till
berakningsmodellerna pa sikt.

Nya emissionskrav, speciellt for tunga fordon, har lett till utveckling av motorteknik och
avgasreningsteknik. I Sverige har andelen personbilar med dieselmotorer 6kat under de
senaste decenniet. Under 2006 var andelen nyregistrerade personbilar med dieselmotor
19,5% och under 2015 var motsvarande siffra 57,0%, dvs en majoritet av nyregistrerade
personbilar var forsedda med dieselmotor. Samtidigt har totala andelen registrerade
dieselpersonbilar i trafik 6kat fran 6,2% 2006 till 29,6% ar 2015 (2). Ovriga alternativa
drivlinor och branslen star fortfarande for mindre &n 10% av fordonsflottan, men
forvantas oka i omfattning pa sikt. Vanligtvis har dieselmotorer en annan ljudkaraktar an
bensinmotorer pa grund av sin forbranningsprocess. Men éven utveckling av effektivare
forbranning och styrning i ottomotorer kan resultera i férandrad ljudgenerering.
Sammantaget har dagens motorer blivit effektivare och bransleférbrukningen, minskat de
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senaste decennierna. Det ar darfor intressant att studera om motorbullret fran fordon
under verkliga kérforhallanden forandras over tid, och darmed om indata till
berdkningsmodeller behtéver uppdateras.

1.2 Berakningsmodellernas framtida
Anvandningsomraden

Bullerberédkningsmodellerna anvénds for att beskriva ljudutbredning dels for befintliga
forhallanden och dels for tankta forandrade forhallanden. Dessa forandringar har hittills i
huvudsak géllt fordndrad bebyggelse, trafikinfrastruktur och trafikering vid jamna
kdrmonster och given fordonsflotta. Emellertid finns utdkat behov av bullerberédkningar
vid
e laga hastigheter och tat trafik med olika kérmonster med varierande andelar jamn
hastighet, accelerationer och retardationer
e varierande trafik- och vag/gatumiljoer och vad det har for betydelse for
kérmonstren
e bestdmning av konsekvenser av dndrade bulleremissionsegenskaper hos fordon,
alternativa drivlinor eller dack och véagytor.
Berakningarna kan vara lokala, vid en bestamd plats eller omrade, t.ex. vid en viss trafik
och vag/gatumiljo. Berakningarna kan ocksa vara globala, t ex for hela Sverige, nar
konsekvenser av dndrade bulleremissionsegenskaper hos fordon eller dack ska beskrivas.

1.3 Fordonskategorier

Végfordon delas upp i kategorierna bilar, tva- och trehjuliga motorfordon samt jord- och
skogsbrukstraktorer. | samband med typgodkéannande (3) kategoriseras bilar vidare i fyra
kategorier, fordon for persontransport, M, respektive varutransport, N, sldpvagnar, O, och
terranggaende fordon, G. De mest relevanta fordonskategorierna for
bullerberdkningsmodeller &r kategori M respektive N. Dessa kategorier delas upp
ytterligare i undergrupper beroende pa vikt och motoreffekt. De gransvarden for
bulleremission for fordon som finns baseras pa dessa kategorier och redovisas i bilaga 2.
Bade for personbilar och tunga fordon tillats hogre bulleremission for bilar med hogt
effekt/viktforhallande. Gransvarden for bulleremissionen for nya fordonstyper planeras
att sankas i tva steg fram till ar 2026.

For bullerberdkningar anvands oftast en annan kategorisering med farre kategorier.
Fordonen delas upp i ltta respektive tunga fordon. I kategorin tunga fordon kombineras
normalt bussar och lastbilar, &ven om mdjligheten for att separera fordon for
persontransport respektive varutransport finns. For tunga fordon kan ocksa ytterligare
kategorier anvandas beroende pa antal axlar. Antalet axlar pa en lastbil &r associerat med
fordonets vikt och lastkapacitet for att fordela trycket mot végbanan. Motoreffekten &r i
sin tur ocksa kopplad till fordonsvikt och last, och darmed axelantalet. D& dack/vég
bulleret ocksa ar direkt beroende av antalet hjul i kontakt med végen, ar axelantal en
enkel parameter att anvanda for kategorisering av tunga fordon som ar praktisk att
anvanda vid méatningar och predikteringar.

Det saknas dock tillrdckligt matunderlag fér enskilda underkategorier for att bestdmma
ljudeffektnivaer och indata med god noggrannhet. Darfor redovisas indata till
berékningsmodeller for huvudkategorierna latta/tunga fordon, respektive
latta/medeltunga/tunga fordon beroende pa berakningsmodell.

| projekten Harmonoise och Imagine studerades bulleremission fran tva- och tre-hjuliga
fordon se t.ex. (4). Data for mopeder, latta och tunga motorcyklar togs fram for
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sydeuropeiska forhallanden, och kan inte direkt jamforas med hur det ser ut i svensk
trafik. | bilaga 2 presenteras data fran enskilda passager for dvriga kategorier som
motorcyklar och traktorer fran de méatningar som genomfordes 2015.

1.4 Syfte och anvandning av rapporten

Rapporten syftar huvudsakligen till att dels redovisa resultaten fran aktuella méatningar av
fordonsemissionsbuller som genomférdes under 2015, och dels redovisa hur indata till
Nord2000 Road kan anpassas och uppdateras till dessa data for att kunna implementeras
for svenska forhallanden. Eftersom arbetet med att implementera CNOSSOS-EU som en
harmoniserad berakningsmodell for bullerkartlaggningar inom EU ér ett syfte ocksa att
studera hur CNOSSOS-EU modellen skulle kunna tillampas och anvéndas i Sverige.

1.5 Avgransningar

Rapporten fokuserar enbart pa emissionsmodeller for berakning av vagtrafikbuller.
Ljudutbredning eller immission behandlas inte. Trafikmodellering behandlas endast
kortfattat i samband med modellering av acceleration eller retardation i korforhallanden i
stadstrafik. Buller fran tag, industrier eller flyg behandlas inte heller.
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2 Berakningsmodeller for vagtrafikbuller

De mest aktuella berakningsmetoderna i Sverige ar 1996-ars nordiska modell, Nord2000
Road fran 2006 och den nyligen fastlagda CNOSSOS - EU, for vilken beslut har tagits att
den ska anvéndas for bullerkartldggningar for uppfyllande av END (Environmental Noise
Directive) -direktivet. CNOSSOS — EU ér verifierat for anvandning vid storskaliga
berékningar av dag-, kvall, natt-vagda arsekvivalentnivaer, Lge,, for vilka metoden anses
ge acceptabel noggrannhet. Eftersom det &r tveksamt om denna noggrannhet &r tillracklig
for bedomning av olika bullerbekampningsatgarder i enskilda fall kan det bli aktuellt att
kombinera CNOSSOS - EU med ndgon noggrannare metod och da finns det mycket som
talar for att anvdnda Nord2000 Road som ju redan &r officiell metod i Danmark och
Norge. Samtidigt &r det sa att CNOSSOS — EU baseras pa en specificerad
emissionsmodell som maste kompletteras med nationella korrektioner for att fa
emissionsvarden som &r representativa for det aktuella landets vagbanor. Dessa
korrektioner ar speciellt viktiga for Sverige eftersom vi har speciellt grova végbanor for
att 6ka slitagetaligheten mot dubbar samtidigt som sjalva slitaget sedan bidrar till férhojt
dack-vagbanebuller. Det blir alltsa nodvandigt att se till att kombinationen av CNOSSOS
— EU:s emissionsdata och svenska korrektioner ger korrekt resultatet. Eftersom EU till
skillnad fran Sverige inte bekymrar sig om maximalnivaer kan det ocksa bli aktuellt att
komplettera CNOSSOS — EU med anvisningar for dylika berakningar. | denna rapport
ligger fokus pa hantering av emissionsvérden och ljudutbredningen kommer endast att
berdras i de fall den har betydelse for forstaelsen for olika emissionsvarden.

2.1 Nordisk berakningsmodell 1996

Nordisk berakningsmodell fran 1996 &r den nu géallande berakningsmodellen for
vagtrafikbuller i Sverige (5). Modellen baseras pa A-vagda ljudnivaer och kan anvandas
for att berakna Laeq pa avstand upp till 300 m vid neutrala eller mattliga
medvindsférhallanden.

Tva fordonskategorier anvands, latta respektive tunga fordon. Fordonen modelleras som
punktkallor pa 0,5 m hojd dver vagytan. Utgangsvardet ar den A-vagda
ljudexponeringsnivan, Lag, for resp. fordonstyp pa avstandet 10 m. Till detta varde laggs
korrektioner for att ta hansyn till ljudutbredning mellan k&llan och mottagaren.
Korrektionerna inkluderar avstandsdampning (-3 dB per avstandsdubbling), ddmpning pa
grund av markddmpning och skarmning, évriga korrektioner for utbredningseffekter som
t.ex. multipelreflexer, samt en fasadkorrektion for att berakna inomhusnivaer.
Korrektionerna adderas okorrelerat och galler for den A-vagda ljudnivan. Maximalnivaer
berdknas pa samma satt som ekvivalentnivaerna genom att korrigera utgangsvardet for
Larmax P& 10 m avstand med utbredningsdampningen, men korrektionen ar annorlunda for
avstandsdampningen. Utgangsvarden utgors i det fallet av A-vagda maximalnivaer pa 10
m avstand med tidsvagning F (fast). Avstandsdampningen motsvarar 6 dB per
avstandsdubbling for maximalnivan, medan 6vriga korrektioner &r analoga med
korrektionerna for ekvivalentnivan.

I 1996 ars modell anvénds inte ljudeffekt for att beskriva kallstyrka utan i stallet anvands

ljudexponeringsnivan pa 10 m avstand. For latta respektive tunga fordon anvands
empiriska hastighetsberoende uttryck baserat pa matningar i verklig trafik.
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Lyc o (lAtta) 735+ 25 |g(5‘g); v > 40km/h
LAE,lOm (latta) 711, 30<v<40km/h (1)
samt

L e 10n (ItUnga) 80,5+ 30 |g[£€)); 50 <v <90km/h

L e 10m (tunga)  80,5; 30<v<50km/h (2)

Genom att utga fran verklig hastighet samt andelen latta respektive tunga fordon beraknas
utgangsvardet for ljudexponeringsnivan Lae pa 10 m avstand. Andra uttryck ges for
maximalnivan.

En jamforelse mellan Nord2000 Road och 1996 ars modell presenteras i (6).

2.2 Nord2000 Road

I vissa nordiska lander anvands berékningsmodellen Nord2000 Road for berékning av
vagtrafikbuller. Modellen kallas &ven Nord2005 i vissa sammanhang och presenteras i
(7). 1 Nord2000 Road gors berakningar i tersband mellan 25 Hz upp till 20000 Hz, och
den A-végda nivan beraknas utifran tersbandsnivaer.

Nord2000/Harmonoise/Imagine anvander kategorier enligt Tabell 2. 1 Nord2000 Road
finns for nérvarande bara data for huvudkategorierna 1, 2 och 3 l&tta, medeltunga och
tunga. Imagineprojektet métte upp data for kategori 5. For tunga fordon kompletteras med
antalet axlar. Utgangsvardena anges i form av ljudeffektniva och man separerar mellan
dack-vagbanebuller och framdrivningsbuller. Ljudeffektnivan, Lyg, for en
referensvédgbana som funktion av frekvensen, f, och hastigheten v for dack-vagbanebuller
beskrivs med ekvation (3).

Ly (1) aR(f)+bR(f)lg{V} ®3)

ref

Indata till k&llmodellen presenteras i (8). Koefficienterna ag och by ges for
referensforhallandena 20°C och en virtuell referensvagbeldggning som representerar
medelvardet av tat asfaltbetong, DAC (eller ABT pa svenska), och skelettasfalt, SMA
(eller ABS pa svenska), med maximal stenstorlek 11 mm. For de vanligaste avvikande
vagbanorna ges korrektioner till koefficienten ag, dvs. korrektionerna &r hastighets- och
frekvensoberoende. Observera att vagbanekorrektionen endast ska goras for latta fordon i
kategori 1. Det &r otydligt formulerat enligt anvdndarmanualen (7), men finns
dokumenterat t.ex. i (6). Korrektionen &r 0,25 dB per mm 6kad stenstorlek och visas i
Figur 1.
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Figur 1 Korrektion for inverkan av vagbelaggning att addera till ag enligt Nord2000 Road

Korrektioner ges &ven for lufttemperaturen dar kategori 2 och 3 endast ska korrigeras
hélften sa mycket som kategori 1 fordon.

Ljudeffekten for framdrivningsbullret Ly ges av ekvation (4).

ref

L (F) ap(f)+bp(f){vgvf“} (4)

dar koefficienterna ap och bp ges for respektive fordonskategori i (8).

Dack-vagbanekallan representeras av en punktkalla 0,01 m 6ver vagbanan medan
framdrivningsbullret representeras av en punktkélla som &r 0,3 m 6ver vagbanan for latta
fordon och 0,75 m dver vagbanan for tunga. Dessutom gors en viss fordelning av
ljudeffekten fran respektive ljudkalla genom att placera 20% av ljudeffekten fran dack-
vagljudet vid den hogre kéllan, samt 20% av ljudeffekten fran framdrivningsljudet vid
den lagre kallan.

Ljudutbredningsmodellen som anvénds for Nord2000 &r baserad pa en fysikalisk modell
som tar hansyn till fasforhallandena mellan direkt och reflekterat ljud (9). Den ar
dokumenterat valdig korrekt vid neutral vaderlek med rétlinjig ljudutbredning. Vid
vaderleksberoende ljudutbredning bygger modellen pa bojda ljudbanor och da blir
berékningsosékerheten storre.

Forutom ytbel&dggning korrigeras rullningsljudets ljudeffekt for lufttemperatur samt en
korrektion av spektrum for dubbdacksanvandningens paverkan pa vagbanan som anvands
for svenska, norska och finska forhallanden. Den sistnamnda spektrumkorrektionen
anvands for fordonskategorier 1, 2 och 3, dvs bade ltta och tunga fordon och adderas till
koefficienterna ag enligt Tabell 1.

Nord 2000 Road delar upp fordon i 5 huvudkategorier, vilka redovisas i Tabell 2. Samma
kategorisering anvands i Harmonoise modellen. Fordonskategorierna som anvands i
bullerberakningsmodellerna skiljer sig at jamfort med fordonskategorieringen i samband
med typgodké&nnande av fordon. | bilaga 4 redovisas de fordonskategorier som anvands
inom EU foérordning nr 540/2014 tillsammans med géllande gransvérden.

© SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut AB



16

Tabell 1 Befintliga spektrumkorrektioner for Svenska forhallanden enligt Nord2000 Road
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800 1k 1,25k | 1,6k 2k 2,5k | 3,15k 4k

5k 6,3k 8k 10k

1,0

1,0

1,0 1,0 2,0

2,0 2,0 2,0 -1,0 -2,0 -3,0 -4,0 -4,0

-3,0 -1,0 0,0 2,0

Tabell 2 Fordonskategorier enligt Nord2000 Road / Harmonoise

Main category | No.

(type)

Sub-categories:
Example of vehicle types

Notes

la |Cars (incl MPV:s up to 7 seats) 2 axles, max 4 wheels
1b |Vans, SUV, pickup trucks, RV, car+trailer or |2-4 axles®, max 2
Light vehicles car+caravan®, MPV:s with 8-9 seats wheels per axle
1c |Electric vehicles, hybrid vehicles driven in Driven in combustion
electric mode® engine mode: See note
2a |Buses 2 axles (6 wheels)

Medium heavy |2p

Light trucks and heavy vans

2 axles (6 wheels)®

venicles 2c | Medium heavy trucks 2 axles (6 wheels)®

2d | Trolley buses 2 axles

2e | Vehicles designed for extra low noise driving 2 axles®

3a |Buses 3-4 axles

_ 3b | Heavy trucks® 3 axles

ARRUBIRES e Heavy trucks® 4-5 axles

3d |Heavy trucks® >6 axles

3e | Trolley buses 3-4 axles

3f | Vehicles designed for extra low noise driving | 3-4 axles®

Other heavy 4a | Construction trucks (partly off-road use)®

vehicles 4b | Agr. tractors, machines, dumper trucks, tanks

Two-wheelers 5a | Mopeds, scooters

5b | Motorcycles

Include also 3-wheel
motorcycles

2.3 CNOSSOS-EU

Modellen beskrivs i (10) och i EU Kommissionens direktiv 2015/996 (11). Modellen blir
obligatorisk att anvandas for bullerkartlaggningar enligt END i medlemsstaterna fran och
med 2019. CNOSSOS — EU har i princip samma emissionsmodell som Nord2000 Road,
dock med den skillnaden att alla k&llor representeras av en ekvivalent punktkélla 0,05 m
Over végbanan. Dessutom anvands bara oktavbanden 63 — 8000 Hz och koefficienterna A

och B har andra varden. Dessa varden skiljer sig fran Nord2000 Roads inte bara for att det

ar oktavband utan ocksa for att de helt enkelt &r annorlunda. De ar annorlunda dels for att
de &r anpassade till en annan ljudutbredningsmodell och dels for att de har berdknats
utgaende fran andra databaser an de som anvants for Nord2000 Road. Grundvérden for A
och B ges i (10). Ljudeffekten for rullningsljudet ges av ekvation (5) och for
framdrivningsljudet av ekvation (6).

\Y
Lurim  Arim t Brinm Ig{ . :|+ALWR,i,m(Vm) ®)

ref

I-WP,i,m AP,i,m + BP,i,m|:vm VFEf :|+ ALWP,i,m(vm) (6)

ref

dar i &r det aktuella oktavbandet och m &r den aktuella fordonskategorin. CNOSSOS-EU
anvander sig av en liknande huvudkategorier for fordonsindelningen som Nord2000
Road, men har annan numrering. De redovisas i Tabell 3.
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Tabell 3 Fordonskategorier enligt CNOSSOS-EU

Category | Name Description Vehicle category in
EC
Whole Vehicle
Type Approval
1 Light motor Passenger cars, delivery vans | M1 and N1
vehicles < 3.5 tons, SUVs, MPVs
including trailers and
caravans
2 Medium heavy Medium heavy vehicles, M2, M3 and N2, N3
vehicles delivery vans > 3.5 tons,
buses, touring cars, etc. with
two axles and twin tyre
mounting on rear axle
3 Heavy vehicles Heavy duty vehicles, touring | M2 and N2 with
cars, buses, with three or trailer, M3 and N3
more axles
4 Powered two- 4a mopeds, tricycles or quads | L1, L2, L6
wheelers <50cc
4b motorcycles, tricycles or L3, L4, L5, L7
guads > 50 cc
5 Open category To be defined according to N/A
future needs

Utgangsvardena for vilka berakningskoefficienter ges i (10) avser samma referenstillstand
som i Nord2000 Road. Medan Nord2000 Road redovisar schablonkorrektioner for vara
vanligaste vagbanor sager CNOSSOS — EU enbart att respektive medlemsstat far ange
korrektioner, som forutsatts folja formeln

Alyg a+p- IQ[LJ

ref

(7)

dar koefficienterna « och B bestams fran forbifartsprov pa den aktuella vagbanan. Exakt
hur detta ska goras ar annu inte helt klarlagt. I (10) hanvisas till rapporten ”Guidelines for
the competent use of CNOSSOS-EU”, som &nnu inte ar publicerad nér denna rapport

skrivs.

CNOSSOS - EU redovisar korrektioner av framdrivningsljudet for vaggradienter for
latta, medeltunga samt tunga fordon (kategori 1-3). For kategori 4 &r korrektionen 0. N&r
det géller acceleration i allménhet anges att man kan férsumma denna vid storskalig
bullerkartldggning. Man har dock en metod som kan anvéndas for uppskattningar av
effekten av atgarder av typ "gréna vagen” dar man alltsa far fram ett jamnare kérmonster.
Korrektioner for acceleration och retardation i ndrheten av korsningar och rondeller ges
av modellen. Korrektionerna paverkar bade rullningsljudet och framdrivningsljudet.

Ljudutbredningsmodellen bygger pa 1SO 9613-2 och &r alltsa i princip densamma som i
1996-ars nordiska tagbullermodell. Den bygger alltsa pa okorrelerad addition av direkt
och reflekterat ljud. En viktig skillnad till Nord2000 Road &r att markreflektionen tatt
intill végen i princip alltid ger +3 dB enligt CNOSSOS-EU. | Nord2000 Road &r den +6
dB vid laga frekvenser. Vid hogre frekvenser varierar den. Den ar dock aldrig storre &n

+6 dB.
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3 Jamforelse mellan Nord2000 Road och
Nordisk berakningsmodell 1996

En jamforelse mellan modellerna har gjorts i (6). Slutsatsen var att berdkningsmetoderna i
medeltal ger ungefar samma slutresultat for ekvivalentnivan for blandad trafik.
Avvikelserna kan dock variera kraftigt fran ett typfall till ett annat.

Jamforelsen forsvaras av att Nord2000 Road innehaller manga parametrar som saknas i
1996-ars modell. Beroende pa vilka antaganden som man utgar ifran forandras resultatet.
Nér det galler kallstyrka ger Nord2000 Road hégre varden for latta fordon, kategori 1,
och tunga fordon, kategori 3. For medeltunga fordon i kategori 2 ger Nord2000 Road
lagre varden.

Nar det galler maximalnivan var bilden densamma men annu mer forstarkt. Det har ocksa
visat sig att maximalnivaerna i 1996-ars modell inte har det hastighetsberoende som man
kan forvanta sig utgaende fran ljudexponeringsnivan.

Nord2000 Road innehaller ett flertal parameterar for att beskriva bl.a. meteorologiska
forhallanden. For att kunna jamfora modellerna behéver de meteorologiska parametrarna
bestammas. Foljande varden har anvants for de meteorologiska forhallandena i Nord2000
Road modellen foér jamforelser mot 1996-modellen:

e 7,=0,025m

e A =0,25 (motsvarar en vindhastighet av 1,5 m/s pa 10 m hojd éver marken)
e B =0 (motsvarar en temperaturgradient pa 0 °C/m)

e t=15°C

e RH=70%

e Cy*=0,12m"s?

e C{/=0,008 Ks®

e o,=05m/s

® Gui, =0

dar parametrarna avser utbredningsmodellen i Nord2000 Road. z, = markens ytrahet som
anvands vid berékning av vindgradienten, t = luftens temperatur, RH = luftens relativa
fuktighet, C,, = turbulensparameter for vinden, C, = turbulensparameter for temperaturen,
ow 0ch o4y, = Vindhastighetens resp. temperaturgradientens standardavvikelse. A och B &r
koefficienter for bestdmning av vindens hastighetsprofil.

Dessa varden &r ocksa desamma som anvandes i (6).

Jamforelser mellan métdata och Nord2000 Road eller CNOSSOS-EU i denna rapport har
gjorts vid lufttemperaturen 20°C, vilket &r referenstemperaturen for koefficienter och
korrektioner enligt kallmodellen fér Nord2000 Road (8). 20°C stdmmer val med den
faktiska medeltemperaturen under métningarna. Ovriga parameterar & samma som ovan.
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4 Verifiering och anpassning av Nord2000
Road kéalldata

Som utgangspunkt anvands befintliga kalldata fran Nord2000 Road med grunddata (DK)
som tagits fram framforallt baserat pa matningar och verifieringar i Danmark (8).
Dessutom jamfors med indata med spektrumanpassning av rullningsljudet (SE) som
tillampas for svenska, norska och finska forhallanden for att korrigera for den effekt
dubbdacksanvandning har pa vagbelaggningen. Denna korrektion tillampas bade pa latta,
medeltunga och tunga fordon och tillampas for tersbanden 6éver 200 Hz. Nuvarande
grunddata baseras pa ett stort antal matningar men som idag ofta & mer &n 10 ar gamla.
Sedan indata till modellen togs fram har en del férandringar i fordonsflottan skett, bl.a.
har nya avgaskrav pa tunga fordon inforts och andelen létta fordon med dieselmotorer har
okat, vilket kan paverka framforallt framdrivningsbuller fran drivlinor. En utokad
matmetod vid certifiering av fordon och uppdaterade emissionskrav tréder i kraft 2016
och méarkning av bulleremission for dack har ocksa inforts.

4.1 Jamforelse med nya matningar pa svenska vagar
Under 2015 genomfordes matningar av fordonspassager i verklig trafik pa
vagbelaggningar av typ ABS 0/16, vilket &r den vanligaste belaggningen pa
hogtrafikerade vagar i Sverige. ABS ar en stenrik asfaltsbetong och 16 avser maximal
stenstorlek, dvs 16 mm. For att tdcka in fordonspassager i ett relativt brett
hastighetsomrade genomfordes matningarna vid vagavsnitt med skyltade hastigheter
mellan 50 och 80 km/h, samtidigt som hastigheten for de enskilda fordonspassagerna
mattes. Méatningarna och matplatserna beskrivs nédrmare i bilaga 1. Eftersom vald
belaggning i forsta hand anvands pa landsvagar paverkar valet av belaggning urvalet av
fordon, speciellt medeltunga fordon. I landsvégstrafik utgérs godstransporterna av stérre
andel fjarrtrafik varfor merparten av lastbilarna pa dessa vagar faller in i kategori 3,
medan relativt fa fordon faller in i kategori 2 medeltunga 2-axliga distributionsfordon.
Detta begransar mojligheten att dra slutsatser avseende nya indata framforallt for kategori
2.

Métningarna utfordes enligt tillampliga delar av NT ACOU 109 (12) och NT ACOU 116
(13). 4 mikrofonpositioner vid 3 hojder anvandes; 0,5m, 1,5 moch 4,0 mpa 7,5m
avstand fran fordonsmitt for vagbanan narmast mikrofonerna, samt en mikrofon pa 4,0 m
hojd pa 15-25 m avstand fran fordonsmitt. Ljudexponeringen for enskilda
fordonspassager mattes for ett vinkelomrade motsvarande 5 ganger matavstandet, dvs
integrationen gjordes for +£37,5 m fran matpositionen.

Matdata som presenteras har ar framforallt baserade pa ljudexponeringsnivan matt pa 4m
hojd, 7,5 m fran fordonsmitt. Den hoga mikrofonpositionen valdes da méatosakerheten ar
lagre for en hog mikrofon jamfort med en 1ag mikrofonhojd nara marken, se t.ex. (8).
Standardavvikelsen var normalt ocksa lagst for denna mikrofonposition. De uppmatta
ljudexponeringsnivaerna normaliseras till 10 m avstand for att kunna jamforas med
varandra och anvandas for utvarderingen, t.ex. for métningarna for de olika kdrbanorna
dar matavstandet till fordonsmitt varierar.

Figur 2 - Figur 4 visar samtliga matresultaten fran enskilda fordonspassager for kategori

1, 2 respektive 3 som funktion av hastighet. Resultaten presenteras som A-véagd
ljudexponeringsniva pa 7,5 m avstand och 4 m hojd.
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Figur 2 Uppmiitt A-viigd ljudexponeringsniva 7,5 m fran fordonsmitt for enskilda fordon i kategori 1.
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Figur 3 Uppmiitt A-viigd ljudexponeringsniva 7,5 m fran fordonsmitt for enskilda fordon i kategori 2.

100

95
@
=
D 90 *
L) *
£ . L 1 ¢ o,
3 E ** s LW
2 85 +* * :-’ Q.J;“, * .
£ L “ s
2 Bz TN

e #

- il .
ol 80 //')/
i .

75 —=

70 . »

30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0
Hastighet [km/h]

Figur 4 Uppmatt A-vagd ljudexponeringsniva 7,5 m fran fordonsmitt for enskilda fordon i kategori 3.
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Spridning mellan ljudexponeringsniva mellan olika méatplatser med nominellt lika
vagbeléggning (ABS 0/16 mm) for fordonspassager vid 70 km/h visas i Figur 5.
Resultatet ar energimedelvardet for samtliga passager av kategori 1 fordon inom ett 5
km/h hastighetsintervall (67,5 — 72,5 km/h) fran respektive matplats. Har raknas dven de
olika vagbanorna pa respektive matplats som olika matningar. Spridningen mellan
matresultaten ar storst under 160 Hz, dar dven framdrivningsljud fran drivlinan bidrar till
ljudemissionen. Standardavvikelsen for motsvarande métningar visas i Figur 6.
Standardavvikelsen for den A-vagda ljudexponeringsnivan ar dock lagre an 1,5 dB, vilket
stammer relativt val med redovisad méatosdkerhet for metoden, se Tabell 4.
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Figur 5 Ljudexponeringsnivaer vid 70 km/h fran métplatserna normaliserade till 10 m avstand
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Figur 6 Standardavvikelse o for matningarna pa kategori 1 fordon vid 70 km/h.
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Tabell 4 Matosékerhet enligt NT ACOU 109

Og Matosdkerhet
dB dB
25 Hz 6 +12
31,5-63 Hz 4 18
80-1000 Hz 3 +6
1250-10 000 Hz 2 14
A-vagd 1,5 13

Métosédkerheten anges har som en expanderad dubbelsidig osékerhet med 95%
konfidensintervall, dvs att det sanna vardet med 95% sékerhet ligger inom £ 2
standardavvikelser (oR).

4.1.1 Kategori 1 (latta fordon)
4111  SEL

En jamforelse av spektrum mellan métt och berdknad ljudexponeringsniva redovisas i
Figur 7 for hastigheten 70 km/h, vilket &r referenshastigheten i Nord2000 Road. Figuren
visar energimedelvardet av den normaliserade ljudexponeringsnivan pa 10 m avstand fran
samtliga matplatser och den berédknade enligt Nord2000 Road modellen (N2kR).
Berakningarna har utforts bade med grunddata (DK) samt med spektrumanpassningen for
rullningsljud for svenska forhallanden (SE). Korrektionen ska dven anvandas for norska
och finska forhallanden. Berakningarna &r gjorda for ABS 0/16 belaggning och vid 20°C,
vilket ar referenstemperaturen for koefficienter och korrektioner enligt kallmodellen for
Nord2000 Road (8). 20°C stammer vél med den faktiska medeltemperaturen under
matningarna.

I Nord2000 Road beraknades ljudexponeringsnivaerna i en position pa 7,5 m avstand och
pa 4 m hojd, vilka sedan normaliserades till 10 m avstand pa samma sétt som
matningarna.
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Figur 7 Spektrum for uppmétt ljudexponeringsniva vid 70 km/h (SEL) jamfort med beraknad enligt
Nord2000 Road (N2kR) med grunddata (DK) respektive svensk anpassning (SE).
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Resultatet visar att berdkningsmodellen 6verskattar nivaerna vid laga frekvenser (<200
Hz) samt vid hdga frekvenser (>2000 Hz), &ven med aktuell spektrumanpassning.

Figur 8 och Figur 9 visar skillnaden mellan uppmétt och berédknade A-végda
ljudexponeringsnivaer som funktion av hastigheten for kategori 1 fordon. Nivaerna ar
normaliserade till 10 m avstand. Skillnaden mellan figurerna &r att i Figur 9 anvands en
logaritmisk skala for hastigheten pa x-axeln for att enklare illustrera eventuella
hastighetsberoenden.
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Figur 8 Skillnad mellan uppmiitt och beriknad A-viigd ljudexponeringsniva som funktion av hastighet
for kategori 1 fordon.
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Figur 9 Skillnad mellan uppmétt och berdknad A-vagd ljudexponeringsniva som funktion av hastighet
(logaritmisk) for kategori 1 fordon. Referenshastigheten ar 70 km/h.

Vid hastigheter hogre an ca 50 km/h dominerar rullningsljudet fran dack/vag den totala
A-végda nivan. Vid hastigheter under ca 50 km/h kan aven framdrivningsbullret fran
drivlinan bidra. Figuren tyder pa att Nord2000 Road dverskattar ljudnivaerna vid laga
hastigheter, medan vid hastigheter runt 60-80 km/h ger modellen en dverensstimmelse
med métningarna inom 1 dB. Aven vid hogre hastigheter dverskattar modellen
ljudexponeringsnivan pa 10 m avstand jamfort med dessa matningarna.
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I medeltal 6verskattar berakningsmodellen den A-vagda ljudexponeringsnivan med 0,6
dB inom hastighetsintervallet 50 — 100 km/h, dar rimligt antal fordonspassager finns i
underlaget. Med korrektion for svenska forhallanden Gverskattar modellen A-vagda
ljudexponeringsnivan med 1,1 dB inom samma hastighetsinterval.

Sammanfattningsvis visar méatningarna pa att Nord2000 Road behéver uppdateras och
anpassas avseende framdrivningsljud samt spektrumanpassning for att ge battre
Overensstammelse med bulleremission i verklig trafik idag.

41172 Spektrum

For att fa en battre forstaelse for hur val modellen fungerar &r det vardefullt att férutom
att studera A-vagda nivaer, dven titta pa hur skillnaderna i spektrum ser ut. | Figur 10 -
Figur 17 redovisas respektive skillnader i spektrum mellan uppmaétta
ljudexponeringsnivaer normaliserat till 10 m avstand och beraknade enligt Nord2000
Road for hastigheter mellan 40 och 110 km/h. Berakningar har gjorts bade med grunddata
(DK) samt med aktuell korrektion till svenska forhallanden (SE). Méatningarna ar
energimedelvardet fran samtliga matplatser for alla enskilda passager inom 5 km/h
hastighetsintervaller.
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Figur 10 Skillnad mellan uppmatt och beraknad ljudexponeringsniva med befintlig Nord2000Road vid
40 km/h, med (SE) och utan (DK) korrektion till svenska forhallanden.

© SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut AB



25

a0 s0km/h
o 2,0
-
! AN
g0 \Y/
= 2,0 - |
E 4,0 I DK
% 6,0 // \VA / \\ I SE
’ 8,0 V \\,7

10,0 ++rrr T T T T T T T T T T T

YR SSLLL S LSS @0@@'\,@@
Frekvens [Hz]

Figur 11 Skillnad mellan uppmétt och beriknad ljudexponeringsniva med befintlig Nord20000ad vid
50 km/h, med (SE) och utan (DK) korrektion till svenska férhallanden.
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Figur 12 Skillnad mellan uppmiitt och beriknad ljudexponeringsniva med befintlig Nord20000ad vid
60 km/h, med (SE) och utan (DK) korrektion till svenska férhallanden.
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Figur 13 Skillnad mellan uppmatt och beréknad Ijudexponeringsniva med befintlig Nord2000Road vid
70 km/h, med (SE) och utan (DK) korrektion till svenska forhallanden.
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Figur 14 Skillnad mellan uppmitt och beriknad ljudexponeringsniva med befintlig Nord20000ad vid
80 km/h, med (SE) och utan (DK) korrektion till svenska forhallanden.
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Figur 15 Skillnad mellan uppmiitt och beréiknad ljudexponeringsniva med befintlig Nord20000ad vid
90 km/h, med (SE) och utan (DK) korrektion till svenska férhallanden.
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Figur 16 Skillnad mellan uppmatt och beréknad Ijudexponeringsniva med befintlig Nord2000Road vid
100 km/h, med (SE) och utan (DK) korrektion till svenska forhallanden.
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Figur 17 Skillnad mellan uppmatt och beraknad ljudexponeringsniva med befintlig Nord2000Road vid
110 km/h, med (SE) och utan (DK) korrektion till svenska férhallanden.

Jamforelser av spektrum visar att anpassningstermerna for dubbdécksslitage av svenska,
norska och finska vagbanor ger béattre dverensstdmmelse mellan métning och berakning
jamfort med grunddata anpassade for danska vagbeldaggningar. Men den nuvarande
korrektionen kan uppdateras fOr att ge battre Gverensstammelse och forbattra precisionen
i modellen. Nuvarande korrektion ar en spektrumanpassning som gors pa koefficienterna
for rullningsljudet for samtliga fordonskategorier.

I samtliga hastigheter ar den uppmatta ljudexponeringsnivan vid lagre frekvenser, under
ca 250 Hz, lagre 4n motsvarande beraknade nivaer. | detta frekvensomrade domineras
bullret av framdrivningsbullret framférallt motorn, aven for latta fordon i landsvégstrafik.
Detta innebdr att &ven kélldata for framdrivningsbullret behover uppdateras for att ge
rimligare Gverensstammelse i berédkningar med Nord2000 Road.

4.1.1.3 Ljudeffektnivaer

Kélldata for Nord2000 Road och CNOSSOS-EU ar uttryckta som ljudeffektnivaer, till
skillnad fran 1996 ars modell. Hur ljudeffektnivan kan beraknas utifran uppmatta
ljudexponeringsnivaer redovisas i bilaga 3. For berakningen behovs sambanden mellan
ljudeffektniva och ljudexponeringsniva for den aktuella méatsituationen, sa kallade
overforingsfunktioner. Tabell 5 visar vardena av de 6verforingsfunktioner som anvants i
den aktuella métsituationen for 7,5 m avstand fran fordonsmitt. (")verft')ringsfunktionerna
ar hastighetsberoende och beraknas vid 50 km/h. | berédkningarna av
overforingsfunktionerna har tagits hansyn till en viss spridning i kallhojd for att minska
interferenseffekter. Berakningarna ar gjorda for hard mark (flodesmotstand 200MRayls).

Ljudeffektnivan for de tva enskilda punktkallorna i Nord2000 Road modellen kan
berdknas om férdelning av ljudeffekt mellan kallorna &r kdnd. Genom att méta med flera
mikrofonhgjder kan de enskilda k&llorna separeras, se t.ex. (13). Figur 18 och Figur 19
visar 2 exempel pa hur ljudeffekten fordelas mellan den laga och héga kéllan vid 42 km/h
respektive 90 km/h baserat pa forbipassagematning pa fordon. Den laga kéllan vid 1 cm
kéllhojd (kalla 1) dominerar i det frekvensomrade som &r mest relevant for den A-vagda
nivan, och dar normalt ljud fran dack/vag dominerar. Vid laga (< 200 Hz), respektive
hoga frekvenser (>2000 Hz) dominerar den dock hégre kéllan pa 30 cm hojd, vilken har
storre andel drivlineljud &n rullningsljud i modellen.
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Tabell 5 Overféringsfunktioner C [dB] mellan kallposition och mikrofonposition pa 7,5 m avstand fran
fordonsmitt. Berdknad vid 50 km/h.

Kalla / 001/ | 0,01/ | 0,01/ 0,3/ 0,3/ 0,3/ 075/ | 0,75/ | 0,75/
mik 0,5 1,5 4,0 0,5 15 4,0 0,5 1,5 4,0
25 20,1 20,2 20,8 20,1 20,2 20,9 20,1 20,2 20,9
31,5 20,1 20,2 20,8 20,1 20,2 20,9 20,1 20,2 21,0
40 20,1 20,2 20,8 20,1 20,2 20,9 20,1 20,3 21,1
50 20,1 20,2 20,8 20,1 20,2 20,9 20,1 20,3 21,2
63 20,1 20,2 20,9 20,1 20,2 20,9 20,1 20,3 21,4
80 20,1 20,2 20,9 20,1 20,2 21,0 20,1 20,4 21,8
100 20,1 20,2 20,9 20,1 20,2 21,1 20,1 20,5 22,3
125 20,1 20,2 20,9 20,1 20,3 21,2 20,2 20,6 23,1
160 20,1 20,2 20,9 20,1 20,3 21,4 20,2 20,9 24,3
200 20,1 20,2 20,9 20,1 20,4 21,8 20,2 21,3 25,7
250 20,1 20,2 20,9 20,1 20,5 22,3 20,3 21,9 26,1
315 20,1 20,2 20,9 20,2 20,6 23,2 20,5 22,8 25,6
400 20,1 20,2 20,9 20,2 20,9 24,4 20,6 24,2 25,0
500 20,1 20,2 20,9 20,3 21,3 25,7 21,0 25,3 24,8
630 20,1 20,2 20,9 20,4 22,0 26,1 21,4 25,4 24,1
800 20,1 20,3 20,9 20,5 23,0 25,6 22,2 24,8 23,9
1000 20,2 20,3 21,0 20,8 24,4 25,1 23,4 24,3 24,2
1250 20,2 20,3 21,0 21,1 25,5 24,8 24,9 24,0 23,8
1600 20,2 20,3 21,1 21,8 25,5 24,1 25,8 23,4 24,0
2000 20,3 20,4 21,1 22,7 24,9 24,0 25,6 23,4 23,9
2500 20,4 20,5 21,3 24,3 24,5 24,3 25,0 23,9 24,0
3150 20,5 20,6 21,5 26,2 24,1 24,0 24,5 23,1 24,1
4000 20,6 20,7 21,8 27,1 23,6 24,3 23,9 23,7 24,2
5000 20,9 21,0 22,3 26,7 23,7 24,3 23,6 23,7 24,4
6300 21,2 21,4 23,2 26,0 24,4 24,7 23,9 24,0 24,7
8000 21,7 22,0 24,5 25,1 24,0 25,1 24,4 24,3 25,1
10000 22,4 22,8 26,7 24,6 25,0 25,7 24,7 24,9 25,6

© SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut AB




29

100%
90% ¥
80% .
70%
60%
50%
A0% —t—killa 1
A% [ W0 —m—killa 2
20%
10% X
0% -

O W QRSOSSN LPLLLS
Vw6 S & % S N
PP ECEE S S

Frekvens [Hz]

Figur 18 Exempel pa uppmiitt fordelning av ljudeffekt mellan killa 1 (0,01 m) och killa 2 (0,3 m) for
kategori 1 fordon vid 42 km/h.
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Figur 19 Exempel pa uppmatt fordelning av ljudeffekt mellan kéalla 1 (0,01 m) och kalla 2 (0,3 m) for
kategori 1 fordon vid 90 km/h.

Notera att férdelningen kan se olika ut pa olika fordon och olika hastigheter.

Figur 20 och Figur 21 visar motsvarande fordelning mellan kéllorna enlig
berékningsmodellen Nord2000 Road med grunddata korrigerade till svenska forhallanden
(SE), beraknade vid 40 km/h respektive 90 km/h. Resultaten visar pa samma beteende
som matningarna. Vid 40 km/h dominerar den laga kéllan vid 1 cm hojd i ett
frekvensomrade mellan 400 Hz och 2000 Hz, medan den hdogre kallan pa 30 cm
dominerar vid lagre och hogre frekvenser. Vid 90 km/h &r den laga kéllan vid 1 cm
dominerande i ett bredare frekvensomrade fran 400 Hz och uppét. Vid laga frekvenser
under 100 Hz dominerar i stéllet den hoga kallan vid 30 cm.
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Figur 20 Fordelning av ljudeffekt mellan killa 1 (0,01 m) och Kkilla 2 (0,3 m) vid 40 km/h enligt
Nord2000 Road (SE).
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Figur 21 Férdelning av ljudeffekt mellan kélla 1 (0,01 m) och kélla 2 (0,3 m) vid 90 km/h enligt
Nord2000 Road (SE).

De tva kallorna i modellen antas vara okorrelerade och den totala ljudeffektnivan
berdknas som summan av de bada kallorna. Spektrum av kategori 1 fordonens totala
ljudeffektnivaer vid hastigheter mellan 40 till 110 km/h visas i Figur 22.
Ljudeffektnivaerna ar berdknade utifran energimedelvardet av de uppmatta normaliserade
ljudexponeringsnivaerna pa 10 m avstand for samtliga méatplatser inom 5 km/h
hastighetsintervaller. Ljudexponeringsnivaerna har darefter raknats om till avstandet 7,5
m och 4 m hojd, och ljudeffektnivaerna har slutligen beraknats med hjalp av
overforingsfunktionerna redovisade i Tabell 5.
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Figur 22 Beriiknade ljudeffektnivier som funktion av hastighet baserat pa métningar pa 4 m héjd vid
7,5 m fran fordonsmitt.

Modellen for rullningsljud baseras pa ett logaritmiskt samband mellan ljudeffekt och
hastighet. Figur 23 visar den A-vigda ljudeffektnivan som funktion av log,, (hastigheten)
relaterat till 70 km/h, tillsammans med en linjér regressionsanpassning till matdata inom
hastighetsintervallet 40-110 km/h. En osikerhetsfaktor hér dr de fa passager som ligger
till grund for méatningarna vid 40 km/h respektive vid 110 km/h.
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Figur 23 Hastighetsberoende hos den uppmétta ljudeffekten, kategori 1 fordon.
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Figur 24 Ljudeffektens hastighetsberoende jimfort med Nord2000 Road med danska grundata (DK)

samt med svensk korrektion (SE). Beriknat for ABS 0/16 vid 20°C.

Hastighetskoefficienter for den A-végda ljudeffektnivan kan ldsas av som
riktningskoefficienterna hos kurvanpassningarna i figuren, vilka ar 35,7 for métningarmna
och 35,5 respektive 35,9 for modellberikningarna. Métningar och berikningar visar alltsa
pa samma hastighetsberoende vilket verifierar Nord 2000 Road hastighetsberoende for

latta fordon.
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Figur 25 Skillnad i A-véagd ljudeffektniva mellan matning och berakning enligt Nord2000 Road (DK)

respektive med svenska korrektioner (SE)
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Figur 26 Hastighetskoefficienter for ljudeffekten i tersband jdmfort med Nord2000 Road grunddata
(DK) samt svenska anpassningar (SE). Beraknat for ABS 0/16 vid 20°C.

4.1.2 Kategori 2 (Medeltunga fordon)

4121 SEL

| det foljande presenteras resultaten fran méatningarna 2015. Endast ett begréansat antal
fordonspassager erh6lls for fordon ur kategori 2 pa grund av valda métplatser och
underlaget ger darfor inget tillforlitligt stod for att fordndra indata for kategori 2 till
berékningsmodellen Nord2000 Road. FOr denna kategori har drivlineljudet storre
betydelse Gver ett stérre hastighetsomrade jamfort med kategori 1 fordon. Eftersom
andelen dieseldrivna fordon inom denna kategori rimligtvis inte har forandrats i samma
omfattning som for kategori 1 bedéms motorljudet inte vara paverkat i samma
omfattning, 4&ven om motorerna har utvecklats. Aven om matunderlaget &r begrénsat kan
resultaten anvandas tillsammans med 6vriga fordonskategorier for att ge en samlad bild
av hur berakningsmodellen behéver anpassas.

I berakningsmodellen Nord2000 Road skiljer sig framdrivningsbullret at for kategori 2 (2
axlar) och kategori 3 (> 3 axlar) bade avseende hastighetsberoende och niva.

Figur 27 och Figur 28 visar uppmatta A-vagda ljudexponeringsnivaer normaliserade till
10 m avstand for kategori 2vid olika hastigheter, bade linjar och med logaritmisk
hastighet. Resultaten ar baserade pa vagkantsmatningarna pa 4 m hojd och 7,5 m avstand
fran fordonsmitt. Resultaten ar energimedelvarden av samtliga passager inom 5 km/h
hastighetsintervaller. Dock &r antalet passager begrénsat och vissa hastighetsintervaller
innehaller endast enstaka passager. Dessa anvands darfor inte for att bestamma
ljudeffektnivaer eller hastighetskoefficienter da osakerheten bedoms vara for stor. Dock
visar matningarna generellt att berdkningsmodellen Nord2000 Road 6verskattar
bullernivaerna, bade med och utan spektrumanpassningstermen.
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Figur 27 Skillnad mellan uppméitt och beriknad A-vigd ljudexponeringsniva som funktion av
hastighet for kategori 2 fordon.
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Figur 28 Skillnad mellan uppmatt och beraknad A-vagd ljudexponeringsniva som funktion av
hastighet (logaritmisk) for kategori 2 fordon. Referenshastigheten &r 70 km/h.

| Figur 29 visas motsvarande spektrum av ljudexponeringsnivaerna for
hastighetsintervallet 55 — 100 km/h. For lagre hastigheter saknas data pa grund av for fa

passager.
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Figur 29 Spektrum av ljudexponeringsniva normaliserad till 10 m for kategori 2 vid olika hastigheter

Figur 30 och Figur 31 visar i stéllet skillnaderna mellan de uppmétta och berdknade
resultaten som funktion av frekvens, dels med grunddata i Nord2000 Road (DK) och dels
med spektrumanpassning till svenska véigbanor (SE). Bilden ér inte lika tydlig som for
kategori 1 och spridningen &r storre. Men Gverensstimmelsen for frekvenser 6ver ca 630
Hz blir ndgot battre om spektrumanpassningen anvéands.
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Figur 30 Skillnader mellan métta och beraknade ljudexponeringsnivaer pa 10 m avstand. Berakningar
enligt Nord2000 Road med grunddata (DK).
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Figur 31 Skillnader mellan métta och beriknade ljudexponeringsnivaer pa 10 m avstand. Berédkningar
enligt Nord2000 Road med korrektioner till svenska férhallanden (SE).

41.2.2 Ljudeffektnivaer

Ljudeffektnivan har inte berdknats for kategori 2 fordon i denna analys pa grund av for
litet statistiskt underlag. For enskilda passager ar det dock mojligt att separera de tva olika
kéllorna och studera hur fordelningen av ljudeffekt mellan de tvé killorna i modellen ser
ut. Detta kan dtminstone ge en viss fOrstaelse for beteendet.
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Figur 32 Exempel pa uppmatt fordelning av ljudeffekt mellan kéalla 1 (0,01 m) och kalla 2 (0,75 m) for
kategori 2 fordon vid 55 km/h.
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Figur 33 Exempel pa uppmiitt fordelning av ljudeffekt mellan kélla 1 (0,01 m) och killa 2 (0,75 m) for
kategori 2 fordon vid 91 km/h.

Resultaten i Figur 32 och Figur 33 visar att den hogre kéllan spelar en storre roll i ett
bredare frekvensomrade d4n motsvarande for kategori 1 fordon. Den ldgre kéllan som i
huvudsak representerar dack/vag ljud ar inte lika dominerande vid 1aga hastigheter. Vid
90 km/h dominerar den laga kéllan i frekvensomradet 400 — 1600 Hz.

Motsvarande resultat for berdkningsmodellen Nord2000 Road visas i Figur 34 och Figur
35.
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Figur 34 Férdelning av ljudeffekt mellan kélla 1 (0,01 m) och kélla 2 (0,75 m) vid 55 km/h enligt
Nord2000 Road (SE) for kategori 2.
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Figur 35 Fordelning av ljudeffekt mellan kélla 1 (0,01 m) och Killa 2 (0,75 m) vid 90 km/h enligt
Nord2000 Road (SE) for kategori 2.

4.1.3 Kategori 3 (Tunga fordon)

41.3.1 SEL

| Figur 36 visas spektrum av métta ljudexponeringsnivéer vid hastighetskategorier mellan
30 — 100 km/h. Vérdena avser energimedelvirden for samtliga passager inom 5 km/h
hastighetsintervaller. Antalet passager dr begrinsat inom varje hastighetsintervall och
speciellt for de lagsta hastigheterna under 60km/h &r antalet passager fa (<3) inom
hastighetsintervallet. Samma géller for 95 och 100 km/h. Fér 40 km/h samt 55 km/h
saknas data.
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Figur 36 Spektrum av ljudexponeringsniva normaliserad till 10 m for kategori 3 vid olika hastigheter.
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Figur 37 och Figur 38 visar skillnaderna mellan uppmatt A-vagd ljudexponeringsniva och
berdknad enligt Nord2000 Road med grunddata (DK) och med svenska korrektioner (SE)
med olika skalor for hastigheten pa x-axeln. Notera att data saknas for hastigheterna 40
km/h samt 55 km/h pa grund av for fa passager i dessa hastighetsintervall.
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Figur 37 Skillnad mellan uppméitt och beriknad A-vigd ljudexponeringsniva som funktion av
hastighet for kategori 3 fordon.
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Figur 38 Skillnad mellan uppmatt och beraknad A-vagd ljudexponeringsniva som funktion av
hastighet (logaritmisk) for kategori 3 fordon. Referenshastigheten &r 70 km/h.

Jamforelse av skillnaderna i spektrum &r sammanstallda i Figur 39 och Figur 40 for
grunddata (DK) respektive med spektrumanpassning (SE). Med spektrumanpassningen
forbattras Overensstéammelsen mellan berdknat spektrum och uppmatt spektrum for hoga
frekvenser dven om nivaerna fortfarande Gverskattas i de flesta fall av
berékningsmodellen.
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Figur 39 Skillnader mellan métta och beriknade ljudexponeringsnivaer pa 10 m avstand. Berédkningar
enligt Nord2000 Road med grunddata (DK), dvs utan korrektioner till svenska forhallanden.
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Figur 40 Skillnader mellan métta och beraknade ljudexponeringsnivaer pd 10 m avstand. Berakningar
enligt Nord2000 Road med korrektioner till svenska forhallanden (SE).

4.1.3.2 Ljudeffektnivaer

Som utgangspunkt kan matningar pa enskilda fordonspassager ge information om hur
fordelningen av ljudeffekten mellan den hdga och laga kéllan ser ut. Figur 34och Figur 35
visar exempel pa fordelningen baserat pd matningar pa tunga fordon vid 58,4 respektive
93,1 km/h. Motsvarande fordelning enligt Nord2000 Road visas i Figur 43respektive
Figur 44.
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Figur 41 Exempel pa uppmiitt fordelning av ljudeffekt mellan kélla 1 (0,01 m) och killa 2 (0,75 m) for
kategori 3a fordon vid 58,4 km/h.
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Figur 42 Exempel pa uppmatt fordelning av ljudeffekt mellan kéalla 1 (0,01 m) och kalla 2 (0,75 m) for
kategori 3c fordon vid 93,1 km/h.
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Figur 43 Fordelning av ljudeffekt mellan kélla 1 (0,01 m) och Kkilla 2 (0,75 m) vid 60 km/h enligt

Nord2000 Road (SE) for kategori 3.
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Figur 44 Férdelning av ljudeffekt mellan kélla 1 (0,01 m) och kélla 2 (0,75 m) vid 90 km/h enligt

Nord2000 Road (SE) for kategori 3.

Pa samma sétt som for latta fordon kan ljudeffekten for fordonen beréknas utifran

uppmatta ljudexponeringsnivaer och forberaknade 6verforingsfunktioner, se ocksa bilaga

3. Resultaten visas i Figur 45 och Figur 46. Hastighetskoefficienten for den A-vdgda
ljudeffektnivan ar 26,0 for kategori 3 fordon, vilket ar lagre jamfort med latta fordon.
Modellen Nord 2000 Road ger hastighetskoefficienter 26,0 (DK) respektive 26,5 med
spektrumanpassning (SE). Métningarna bekréftar darfor hastighetskoefficienterna i

Nord2000 Road for tunga fordon.
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Figur 45 Hastighetsberoende hos den uppmiitta ljudeffektnivan, kategori 3 fordon.
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Figur 46 Ljudeffektnivans hastighetsberoende jamfért med Nord2000 Road med danska grundata
(DK) samt med svensk korrektion (SE) for kategori 3. Beréknat for ABS 0/16 vid 20°C.
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Figur 47 Skillnad i A-vagd ljudeffektniva mellan métning och berakning enligt Nord2000 Road (DK)
respektive med svenska korrektioner (SE) for kategori 3 fordon.

4.2 Maximalnivaer

Maximalnivan ar den hogsta ljudnivan fran ett passerande fordon med instrumentet
instéllt pa tidsvagning F (fast), vilket motsvarar en integrationstid pa 125 ms.
Maximalnivan beror dels pa fordonets ljudeffekt (som ar hastighetsberoende) men ocksa
pa fordonets hastighet forbi matplatsen, fordonets langd och avstandet till mikrofonen.
Dessutom spelar ljudkallans direktivitet in.

I 1996 ars berakningsmodell anvands Lagmax pa 10 m avstand som utgangsvarden for
berakning av maximalnivaer pa langre avstand. | modellen delar man upp fordonen pa
latta och tunga fordon. | kategorin tunga fordon i 1996-modellen ingar dven 2-axlade
medeltunga fordon.

I Nord2000 Road bestams i stallet maximalnivan utifran ljudeffektnivan fran
kallmodellen. Ljudeffekten hos kallmodellen bestams ur den uppmaétta
ljudexponeringsnivan. Darfor ar det intressant att studera relationen mellan
ljudexponeringsnivan och maximalnivan vid olika hastigheter och avstand.

CNOSSOS-EU modellen har inte nagon metod for maximalnivaer.

42.1 Kategori 1 latta fordon

Utgangsvardena for 1996 ars modell visas i Figur 48 tillsammans med resultaten fran
matningarna 2015 for latta fordon.
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Figur 48 A-vigda maximalnivaer pa 10 m avstand fran 1996-modellen respektive uppmiitta virden for
latta fordon (kategori 1).

Figur 49 visar métresultaten fran 2015 ars métningar av maximalnivaer tillsammans med
ljudexponeringsnivéer pa 10 m avstand for ldtta fordon. Resultaten d&r medelvirden
utvdrderade fran samtliga métplatser . Figuren visar ocksa skillnaden mellan
ljudexponeringsnivan och maximalnivan. Eftersom ljudexponeringsnivan och
maximalnivén visar olika hastighetsberoende kommer skillnaden mellan dem att bero av
hastigheten.
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Figur 49 Uppmatta ljudexponeringsnivaer respektive maximalnivaer pa 10 m avstand, samt skillnaden
mellan dem som funktion av hastighet. L&tta fordon.

For att kunna studera maximalnivans hastighets- och avstandsberoende narmare visar
Figur 50 skillnaden mellan A-vagd ljudexponeringsniva (SEL) och A-vagd maximalniva
(Larmax) fOr olika avstand och som funktion av hastigheten i en logaritmisk skala med 70
km/h som referenshastighet (log;o (v/70)).
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Figur 50 Uppmiitta skillnader mellan ljudexponeringsniva och maximalniva pa 7,5 m respektive 25 m
avstand for kategori 1 fordon.

Resultaten som redovisas dr medelvarden i 5 km/h intervaller av skillnaderna mellan
SEL-Lpmax fOr enskilda fordonspassager. Detta &r berdknat for badda mitavstanden.

4.2.2 Kategori 3 fordon

Som utgangspunkt jamfors dven hir mitningarna med utgéngsdata enligt 1996 érs
modell, se Figur 51. 1996-modellen sk iljer endast mellan tunga och litta fordon och
dérfor inkluderar modellen d&ven medeltunga lastbilar. Maximalnivén i 1996-ars modell
borde dock svara relativt vdl mot kategori 3 eftersom denna kategori ger hogst véarden.
Métresultaten i detta fallet giller kategori 3 med fler 4n 3 axlar.
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Figur 51 A-vagda maximalnivaer pa 10 m avstand fran 1996-modellen respektive uppmétta varden for
tunga fordon (kategori 3). 1996-modellen innehaller dven medeltunga fordon.

Modellen underskattar maximalnivaerna nagot i detta fallet, vilket ocksa kan bero pa att
modellen &ven inkluderar mindre fordon. | modellen &r maximalnivan konstant under ca
50 km/h for tunga fordon. | méatningarna verkar det finnas en plata under ca 70 km/h, men
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det ar oklart vad som orsakar detta beteendet. Antalet fordonspassager ar fa vid lagre
hastigheter da matningarna gjordes framforallt pa landsvagar med ABS 0/16 belaggning.

Pa samma satt som for latta fordon visar Figur 52 en sammanstallning av medelvérden av
matresultaten for SEL pa 10 m avstand, maximalnivan samt skillnaden mellan SEL och
L armax fOr de tunga fordonen.
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s SEL-LAFMax

SEL-LAFmax [dB]

SEL[dB], LAFmax [dB]

50 60 70 80 90
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Figur 52 Uppmiitta ljudexponeringsnivaer respektive maximalnivaer pa 10 m avstand, samt skillnaden
mellan dem som funktion av hastighet. Tunga fordon.

For att kunna studera maximalnivan ndrmare presenteras ocksa skillnaden SEL — L ppyax
for enskilda fordonspassager som funktion av logaritmisk hastighet med 70 km/h
referenshastighet i Figur 53. Resultaten ar berdknade for tunga fordon i kategorier 3¢ och
3d, dvs fordon med fler &n fyra axlar for att separera ut de langsta fordonen.

Uppmiatta skillnader visar pa ett annorlunda beteende for de langsta fordonen jamfort med
de létta kortaste fordonen. Detta tyder pé att fordonets ldngd dr en parameter att ta hansyn
till for att berdkna maximalnivderna pé ett mer korrekt sétt.
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Figur 53 Uppmatta skillnader mellan ljudexponeringsniva och maximalniva pa 7,5 m respektive 25 m
avstand for kategori 3 fordon.
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4.3 Identifiering av rullningsljud och
framdrivningsljud i verklig trafik

Vid typgodkannande av motorfordon enligt EU forordning 540/2014 mats
bulleremissionen pa 7,5 m avstand och 1,2 m hojd under accelerationsprov pa en
provbana med en standardiserad vagbelaggning (1). Fran den 1 juli 2016 trader nya
bullerkrav in samtidigt som métmetoden har reviderats. Det tidigare
fullgasaccelerationsprovet kompletteras med en métning med mer representativa
korforhallanden. Men méatmetoden éverskattar normalt bullret fran drivlinan jamfort med
situationen i verklig trafik pa vanliga vagbelaggningar. Dels pa grund av kércykeln som
anvands, men ocksa pa grund av att vagbelaggningen inte ar representativ for vanliga
vdgar. Enligt EU forordningen1222/2009 ska déck markas med uppgifter om
rullmotstand, grepp pa vat vagbana samt bulleremission (14). For typgodkannande av
déck enligt EU forordning nr 661/2009 (15) géller att dack for tunga fordon ska uppfylla
gransvarden som ar beroende av dackstyp. Déacken klassas beroende pa belastning, vilken
typ av fordon de anvénds for och typ av déck.

Det kan vara intressant att gora uppféljning av hur skérpta emissionskrav paverkar
bullernivderna i samhéllet, bade avseende fordon och dack. Det finns darfor behov av att
kunna genomfora matningar i verklig trafik for att separera dack/végbuller respektive
buller fran fordonens drivlina. For att kunna separeraolika ljudkallor som exempelvis
rullningsljud fran framdrivningsljud i verklig trafik behéver vi utga fran en modell.
Ljudgenereringen i ett fordon ar komplex och paverkas av bade korforhallanden och
omgivning. Ljudkallorna &r inte punktkallor utan &r fordelade. Dessutom paverkar t.ex.
reflexer under fordonet och végytans akustiska egenskaper. Modellen &r en forenkling av
verkligheten och kalldata & modellberoende. Kallstyrkan for de ljudkéllor som vi
inkluderar i modellen kan vi bestdmma t.ex. genom vagkantsméatningar nar fordon
passerar forbi matplatsen. | exempelvis Nordtest metoderna NT ACOU 109 (12) och NT
ACOU 116 (13) beskrivs metoder for detta. | kaptitel 4 i denna rapport redovisas ocksa
exempel pa matningar dar de olika kéllorna separerats.

| bade Nord2000 Road och i CNOSSOS-EU modelleras fordonsbuller utifran tva kéllor
som representerar rullningsljud respektive framdrivningsljud. Kéllorna modelleras som
punktkallor pa olika hojd i respektive modell. Kallorna bidrar till den totala ljudbilden pa
olika satt vid olika hastigheter och i olika frekvensomraden och har olika beteenden.
Rullningsljudet dominerar normalt vid hdga hastigheter och hogre frekvenser, medan
framdrivningsbullret dominerar vid laga hastigheter, acceleration samt vid laga
frekvenser. For att kunna separera bidraget fran olika kallor behéver
overforingsfunktioner mellan mikrofonpositionerna och respektive kélla etableras.
Separeringen av kallorna bygger pa att det finns skillnader i 6verforingsfunktionerna
mellan de olika kéllorna. D& CNOSSOS-EU anvander sig av samma kallposition (5 cm)
for bade rullningsljud och framdrivningsljud kommer dessa att ha samma
overforingsfunktioner till mikrofonerna, varfor separeringen av kallorna troligtvis &r
enklare om Nord 2000 Road modellen anvands i stéllet.

4.4 Anpassning av kalldata i Nord2000 Road

Sammanfattningsvis visar 2015 ars matningar dels att Nord2000 Road &verskattar den A-
vagda ljudexponeringsnivan pa 10 m i medeltal ca 1 dB i hastighetsomradet dar
rullningsljud dominerar, och mer an sa vid laga hastigheter dar framdrivningsljudet ocksa
bidrar. Hastighetskoefficienterna for rullningsljud bekréaftas av matningarna men de visar
samtidigt pa att det finns avvikelser vid laga frekvenser, dar framdrivningsljudet paverkar
aven i hogre hastigheter. Matningarna visar ocksa att den korrektion som idag anvands
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for svenska forhallanden ger en battre skattning av spektrum jamfaért med om den inte
anvands, samtidigt som nivaerna verkar 6verskattas och att det fortfarande finns relativt
stora avvikelser mellan matning och berékning i vissa frekvensband.

For att forbattra och anpassa berakningsmodellen féreslas tva korrigeringar av Nord2000
Road. Dels en uppdaterad spektrumanpassning som ger en mer korrekt uppskattning av
rullningsljudet, dels en korrektion av koefficienterna for framdrivningsljudet for
fordonskategorierna 1, 2 och 3. Samtidigt behéver man komma ihag att existerande indata
for Nord2000 Road bygger pa ett betydligt stérre underlag jamfort med 2015 ars
matningar pa ABS 0/16 vagyta i Sverige. Uppféljningar med mer data for andra vagtyper
samt fler fordonspassager behovs, speciellt fér medeltunga fordon.

44.1 Kategori 1

Som utgangspunkt anvéands grunddata fran Nord2000 Road (DK) for att jamféra med
matningar. For kategori 1 korrigeras for vagbeldggningen ABS 0/16 i forhallande till
referensytan.
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Figur 54 Skillnad mellan uppmatt ljudexponeringsniva och beraknad med Nord2000 Road pd 10 m
avstand och 4 m héjd. Kategori 1.

Figur 54 visar spektrum av skillnaden mellan uppmatt och beréknad ljudexponeringsniva
pa 10 m avstand vid 4 m hojd. | frekvensomradet 400 Hz-1600 Hz, som har storst
paverkan pa den A-vagda ljudnivan, underskattar berakningsmodellen resultaten. Vid
bade lagre och hogre frekvenser 6verskattar berakningsmodellen nivan.

For att tydliggora enbart spektrumskillnaderna visar Figur 55 spektrum i frekvensomradet
250 Hz — 10000 Hz nar medelvardet av ljudexponeringsnivan i intervallet har dragits bort
for respektive hastighet. Figuren visar endast spektrumskillnader utan inverkan av
eventuella skillnader i totalnivan.
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Figur 55 Skillnad mellan uppmatt ljudexponeringsniva och beraknad med Nord2000 Road pd 10 m
avstand och 4 m héjd. Kurvorna forsskjutna sa att medelvardet ar 0. Kategori 1. OBS frekvensoradet.

Resultaten visar pa samma beteende for samtliga hastigheter. Berakningsmodellen
behdver korrigeras uppat i frekvensomradet under ca 1600 Hz, och korrigeras nerat for
frekvenser dver ca 1600 Hz. For frekvenser under 250 Hz domineras ljudemissionen av
framdrivningsbullret och generellt verkar modellen dverskatta det bidraget. Vart att
notera ar att det finnas ett frekvensberoende hos hastighetskoefficienten, da avvikelserna
ar lagre for hogre hastigheter an for lagre hastigheter. For att kunna dra nagra slutsatser
om detta kréavs dock mer underlag. Aven framdrivningsbullret paverkar resultaten. For att
forbattra 6verensstammelsen vid lagre frekvenser samt vid Iaga hastigheter finns darfor
ocksa behov av att justera koefficienterna for framdrivningsbuller i kallmodellen.

4.4.2 Kategori 2 och 3

Resultaten for kategori 2 och 3 redovisas pa samma satt som for latta fordon. Antalet
passager var begrénsat, speciellt for kategori 2. Figuren visar spektrum av skillnaden
mellan uppmatt och berdknad ljudexponeringsniva pa 10 m avstand och 4 m hojd for
medeltunga fordon (kategori 2). Spridningen &r storre for denna kategori jamfort med
latta fordon beroende pa fa fordon i méatningarna. Trots det visar resultaten for de olika
hastigheterna liknande beteende for frekvenser 6ver 250 Hz.
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Figur 56 Skillnad mellan uppmiitt ljudexponeringsniva och beriknad med Nord2000 Road pa 10 m
avstand och 4 m hojd. Kategori 2.

Figur 57 visar spektrum i frekvensomradet 250 Hz — 10000 Hz minskade med
medelvérdet av amplituderna i varje hastighetsintervall sa att de ar skiftade till samma
medelniva. Resultaten visar tydligt att modellen underskattar nivén i frekvensomradet 400
Hz — 1600 Hz. Hogre och lagre frekvenser 6verskattar modellen.
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Figur 57 Skillnad mellan uppmétt ljudexponeringsniva och beraknad med Nord2000 Road pa 10 m
avstand och 4 m h6jd. Kurvorna forsskjutna sa att medelvardet ar 0. Kategori 2. OBS frekvensoradet.

Aven for kategori 2 fordon verkar modellen éverskatta framdrivningsljudet fran drivlina
vid laga frekvenser och laga hastigheter.

Figur 58 och Figur 59 visar samma sak som tidigare men for tunga fordon i kategori 3.
Awven for de tunga fordonen dverskattar modellen nivan i intervallet 400 Hz — 1600 Hz
och underskattar nivan nagot for hogre och lagre frekvenser. Aven om det inte ar lika
tydligt som for latta fordon. For de latta fordonen dominerar rullningsljudet fran
déck/végbane kontakten medan for medeltunga och tunga fordon bidrar &ven andra kéllor
och framdrivningsljudet dven vid hogre hastigheter. Tunga fordon har ocksa andra typer
av dack jamfort med latta fordon och kan ha olika beteenden.
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Figur 58 Skillnad mellan uppmiitt ljudexponeringsniva och beriknad med Nord2000 Road pa 10 m
avstand och 4 m hojd. Kategori 3.
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Figur 59 Skillnad mellan uppmatt ljudexponeringsniva och beraknad med Nord2000 Road pa 10 m
avstand och 4 m h6jd. Kurvorna forsskjutna sa att medelvardet ar 0. Kategori 3. OBS frekvensoradet.

443 Uppdaterad modell Nord2000 Road (SE:2015)

For att korrigera for de skillnader i spektrum som finns mellan de nyare métningarna fran
2015 och Nord2000 Road foreslas att regionala korrektioner fér rullningsljud enligt
Tabell 6 ersatter den befintliga och adderas till koefficienten ar for samtliga
fordonkategorier.

Tabell 6 Forlag for korrektioner att addera till koefficienten ag for Svenska forhallanden

250

315

400 500 630 800 1k 1,25k | 1.6k 2k 2,5k | 3,15k 4K 5k 6,3k 8k

10k

1 1 1 1 1 1 -1 -2 -3 -4 -5 -4 -3 -2

For att fa bra 6verensstammelse skulle aven koefficienterna for framdrivningsbullret, ap,
behdva justeras med -3 dB for alla frekvenser. Ett satt att astadkomma detta &r om en
regional korrektion for framdrivningsbullret inférs i modellen, pa liknande satt som for
rullningsljudet ovan, enligt Tabell 7.
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Tabell 7 Forlag for korrektioner att addera till koefficienten ap for Svenska forhallanden

25 31,5 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500
-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3
500 630 800 1k 1,25k | 1,6k 2k 2,5k | 3,15k 4k 5k 6,3k 8k 10k
-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3

En jamforelse av berdknad och uppmatt A-vagd ljudexponeringsniva pa 10 m avstand

med nya korrektionerna visas i Figur 60 for latta, Figur 61 for medeltunga samt i Figur 62

for tunga fordon.
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Figur 60 Beriiknad och uppmiitt A-vigd ljudexponeringsniva pa 10 m avstand och 4 m héjd med nya

korrektioner i Nord2000 Road. Kategori 1 fordon.

Hastighet [km/h]

== Matning kat 2
== N2kR ny kat 2

Figur 61 Beraknad och uppmatt A-vagd ljudexponeringsniva pa 10 m avstand och 4 m hojd med nya

korrektioner i Nord2000 Road. Kategori 2 fordon.
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Figur 62 Beraknad och uppmatt A-vagd ljudexponeringsniva pa 10 m avstand och 4 m hojd med nya
korrektioner i Nord2000 Road. Kategori 3 fordon

Vid lagre hastigheter under 70 km/h ger 2015 ars matningar hogre A-vagda
ljudexponeringsnivaer for tunga fordon jamfort med modellberdkningarna. Méatningarna
utfordes till stor del pa landsvégar vilket gor att det ar fa fordonspassager vid laga
hastigheter, vilket paverkar tillforlitligheten i méatningarna vid dessa hastigheter.
Skillnaderna i spektrum, se Figur 58, vid de lagsta hastigheterna visar att modellen
overskattar nivan vid de lagsta frekvenserna (<250 Hz) vilka domineras av ljud fran
drivlinan, medan métningarna ger hogre nivaer for frekvensomradet runt 1 kHz som
bestammer den A-vagda ljudnivan, och som domineras av dack/vég ljud. Mer underlag
behdvs for att kunna dra nagra ytterligare slutsatser eller foresla forandrade korrektioner.
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5 Preliminar anpassning av CNOSSOS-EU
kalldata

5.1 Jamforelse mellan Nord2000 Road och
CNOSSOS-EU.

Nord2000 Road bygger pa ett stérre matunderlag an de matningar som redovisats har fran
2015. Det ar da naturligt att anvanda modellen Nord2000 Road som utgangspunkt och
forsoka anpassa CNOSSOS-EU modellen efter den. Dérefter kan eventuellt ytterligare
korrektioner till svenska forhallanden goras.

Modellerna skiljer sig at i flera avseenden, bade avseende kallmodellen och
utbredningsmodellen. Darfor jamfors bade ljudeffekten och beréknade
ljudexponeringsnivaer pa korta avstand for modellerna. D& bade kallmodell och
utbredningsmodell skiljer sig at kravs mer studier for anpassning av modellen for
berakning pa langre avstand. CNOSSOS-EU modellen beskrivs i (10) och (11).

CNOSSOS-EU anvander i stort sett samma huvudkategorier for fordonsindelning som
Nord2000 Road, dvs latta motorfordon (kategori 1), medeltunga fordon med 2 axlar
(kategori 2), samt tunga fordon med 3 eller fler axlar (kategori 3). CNOSSOS-EU har
ocksa en kategori 5 som kan anvandas for fordonstyper med annorlunda ljudemission
jamfort med Ovriga kategorier, t.ex. el- eller hybridfordon.

5.2 Kallstyrka (ljudeffekt)

Ljudeffekt som funktion av hastighet enligt grunddata for bada modellerna visas i Figur
63. Jamforelsen &r gjord for referensvéagytan, vilken ar medelvarde av DAC (ABT) och
SMA (ABS) med 11 mm maximal stenstorlek. Bada modellerna har samma
referensbeldggning. Resultaten visar att ljudeffekten i CNOSSOS-EU generellt &r lagre
jamfort med Nord2000 Road. Dessutom &r hastighetsberoendet nagot annorlunda.

115
105 -+ ///
. / Nord2005
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Figur 63 A-vagd ljudeffektniva som funktion av hastigheten for Nord2000 Road (Nord2005 i figuren)
samt for CNOSSOS-EU modellen (Cnossos i figuren). Kategori 1 fordon.
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Liknande resultat har &ven rapporterats vid anpassning av CNOSSOS-EU till den tyska
berékningsmodellen RLS-16 (16).

I CNOSSOS-EU kan korrektioner for vagytan goras och varje medlemsstat har mojlighet
att ange egna korrektioner for de vagytor som ar aktuella i det enskilda landet. Till
skillnad for Nord2000 Road kan korrektionen vara hastighetsberoende, vilket verkar vara
nodvandigt for att fa tillforlitliga resultat.

5.3 SEL pa 10 m avstand

Jamforelse av A-vagd ljudexponeringsniva pa 10 m avstand fran enskilda
fordonspassager visas i Figur 64for 1atta fordon, Figur 65 fér medeltunga fordon och
Figur 66 for tunga fordon. Aven jamférelse med matdata fran 2015 rs métningar finns
med i figurerna. Resultaten visar att CNOSSOS-EU generellt ger betydligt lagre nivaer
jamfort med Nord2000 Road, och dessutom underskattar nivaerna jamfort med
matningarna. Skillnaderna beror bade av att grunddata for fordonskategorierna skiljer sig
mellan de olika modellerna och att utbredningsmodellerna skiljer sig at. Har antas att t.ex.
att markreflexen i CNOSSOS-EU modellen adderas okorrelerat (+3dB), medan Nord2000
Road ger korrelerad addition av markreflex (+6dB vid laga frekvenser). Indata till
CNOSSOS-EU behdver darfor anpassas for att kunna tillampas for svenska forhallanden.
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Figur 64 A-vagd ljudexponeringsniva [dB] pa 10 m avstand som funktion av hastighet [km/h] for latta
fordon.
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Figur 65 A-vigd ljudexponeringsniva [dB] pa 10 m avstand som funktion av hastighet [km/h] for
medeltunga fordon (kategori 2).
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Figur 66 A-vagd ljudexponeringsniva [dB] pa 10 m avstand som funktion av hastighet [km/h] for tunga
fordon (kategori 3).

54 Anpassning av CNOSSOS-EU till Nord2000
Road

I (10) anges att korrektioner till nationella forutsattningar for olika vagytor kan géras men
ger ingen metod for att ta fram korrektionerna. De data som presenteras i denna rapport
kan darfor komma att forandras nar metodiken blir mer klarlagd. Som utgangspunkt
anvands grunddata i Nord2000 Road for anpassningen eftersom de ar baserade pa den
mest omfattande och tillforlitligaste databasen. Korrektioner for Svenska
spektrumanpassningar behandlas senare.

CNOSSOS-EU korrigerar rullningsljudet for olika nationella védgbanor och
forutséttningar enligt ekvation (6).
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ref

ALy a+ﬂ-lg[iJ
(6)

dar koefficienterna a och B har bestams sa att skillnaden minimeras mellan
ljudexponeringsnivaerna pa 10 m avstand berdknat med CNOSSOS-EU respektive
Nord2000 Road. | Nord2000 Road korrigeras endast kategori 1 for vagbel&dggningen dar
en konstant adderas till koefficienterna for rullningsljudet ag for alla frekvenser.
Korrektionen &r darfor frekvensoberoende. | CNOSSOS-EU finns en mojlighet att
introducera en hastighets och frekvensberoende korrektion for varje fordonskategori.
Korrektionen ska ta hansyn till vagbelaggningens inverkan bade pa kallstyrka och pa
utbredning.

541 Anpassning till befintlig Nord2000 Road (DK)

Inledningsvis anpassas CNOSSOS-EU modellen for A-vagda nivaer for en ABS 0/16
vagyta, utan hansyn till skillnader i spektrum. Detta innebér att o och p antas vara samma
for samtliga frekvensband.

a och (3 bestdms genom regressionsanalys av skillnaden mellan berdknad A-vagd
ljudexponeringsniva fran Nord2000 Road (DK) och CNOSSOS-EU pa 10 m avstand.
Resultatet visas i Figur 67. Analysen gors for hastighetsintervallet 70-110 km/h for att
sékerstélla att den A-vdgda ljudexponeringen domineras av rullningsljudet utan att
paverkas av framdrivningsljudet i modellerna. Analysen gors for varje fordonskategori
separat.
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Figur 67 Skillnad i A-vagd ljudexponeringsniva pa 10 m avstand mellan Nord2000 Road och
CNOSSOS-EU.

Anpassningen ger da koefficienterna enligt Tabell 8

Tabell 8 korrektioner for rullningsljud enligt CNOSSOS-EU till vagbelaggning av typ ABS 0/16.

Fordonskategori, m im im im im im Uim Uim Uim Bm
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
1 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 4,2
2 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 10,4
3 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 4,9 8,1
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Observera att korrektionerna som anges i Tabell 8 utgar fran de grunddata for
koefficienterna A och B i CNOSSOS-EU enligt (10). Om andra koefficienter for rullnings
respektive framdrivningsljud tillampas paverkas aven de redovisade korrektionerna for
véagbeléggningen. Korrektionerna ar anpassade for att ge bra dverensstammelse for
ljudexponering pa korta avstand. | denna rapport gors inga jamforelser for langre avstand,
vilket kan vara relevant for bullerkartléggningar t.ex.

Genom att anvanda korrektionerna tillsammans med grunddata i CNOSSOS-EU
modellen erhalls resultaten i Figur 68 for kategori 1 (latta fordon), Figur 69 for kategori 2
(medeltunga fordon) och Figur 70 for kategori 3 (tunga fordon).
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Figur 68 A-vigd ljudexponeringsniva [dB] pa 10 m avstand, ABS 0/16, som funktion av hastighet
[km/h] for litta fordon enligt CNOSSOS-EU med och utan anpassning till N2kR.
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Figur 69 A-vagd ljudexponeringsniva [dB] pa 10 m avstand, ABS 0/16, som funktion av hastighet
[km/h] fér medeltunga fordon enligt CNOSSOS-EU med och utan anpassning till N2kR.
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Figur 70 A-vigd ljudexponeringsniva [dB] pa 10 m avstand, ABS 0/16, som funktion av hastighet
[km/h] for tunga fordon enligt CNOSSOS-EU med och utan anpassning till N2kR.

For kategori 2 och kategori 3 fordon dr bidraget fran framdrivningsljudet till den totala
ljudeffekten storre én for kategori 1 fordon, vilket forklarar en del av de kvarstaende
skillnaderna.

5.4.2 jaimforelse med uppdaterad Nord2000 Road (SE:2015)

| figurer Figur 71 - Figur 73 visas A-vdgd ljudexponeringsniva pa 10 m avstand for
modellberdkningar jamfort med matningar for CNOSSOS-EU med anpassning enligt
Tabell 8 (CNOSSOS-EU N2kR) och fér Nord2000 Road med nya anpassningar enligt
Tabell 6 och Tabell 7 (N2kR (SE:2015)). Overensstimmelsen mellan
berékningsmodellerna med anpassningarna &r god for avstandet 10 m. Ingen jamforelse
har gjorts for ldngre avstand i denna rapport.
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Figur 71 A-vagd ljudexponeringsniva [dB] pa 10 m avstand, ABS 0/16, som funktion av hastighet
[km/h] for kategori 1 (latta) fordon. Modeller med uppdaterade korrektioner.
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Figur 72 A-vigd ljudexponeringsniva [dB] pa 10 m avstand, ABS 0/16, som funktion av hastighet
[km/h] for kategori 2 (medeltunga) fordon. Modeller med uppdaterade korrektioner.
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Figur 73 A-vagd ljudexponeringsniva [dB] pa 10 m avstand, ABS 0/16, som funktion av hastighet
[km/h] for kategori 3 (tunga) fordon. Modeller med uppdaterade korrektioner.

55 Maximalnivaer

CNOSSOS-EU innehaller inga maximalnivaberakningar men det ar fullt mojligt att med
rimlig noggrannhet bestamma dessa utifran ljudeffektnivaer pa motsvarande satt som gors
i Nord2000 Road. T.ex. kan man for korta avstand berékna ljudexponeringsnivan fran
ljudeffektnivan och sedan berakna maxnivan enligt berakningarna i bilaga 3. Pa langre
avstand forenklas berakningarna i det avseendet att man inte behdver ta hansyn till
fordonens langd.

Eftersom ljudeffektnivaerna ar en form av energimedelvarde blir beraknade

maximalnivaer en typ av medelvarde. Beroende pa maximalnivans definition kan det
darfor vara nodvéandigt att korrigerade berédknade vardena med statistiska metoder.
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For en normalférdelning med standardavvikelsen s ges sambandet mellan
energimedelvarde Ly, och aritmetiskt medelvarde L av

Loy —L 0,05In(10)-s2 7)

Ekvation (7) illustreras i Figur 74.
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Figur 74 Differens mellan energimedelvarde och aritmetisk medelvérde for en normalfordelad variabel

| Sverige galler att en viss Larmax inte far 6verskridas mer &n ett visst antal ganger under
en viss tidsperiod , t.ex. 5 ggr under en natt eller timme. For att kunna berékna denna niva
maste den statistiska fordelningen av trafiken under natten vara kand. Med en
normalfordelning kan da Larmax bestdmmas fran Figur 75.
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Figur 75 Funktionen y = P(x). Percentil av enstaka handelser med en maximal ljudtrycksniva, som
dverskrider med ett visst antal standardavvikelser det aritmetiska medelvardet hos en
normalférdelning av maximalnivaer.

Figur 75 kan approximeras av polynomet P(x) som ges i Tabell 9.
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Tabell 9 Polynomet P(x)

koefficient

-0,00000000001130 X7
0,00000000395695 X6
-0,00000055493824 x5
0,00003978754303 x4
-0,00154675475318 X3
0,03207776088465 X2
-0,35743879311349 X
2,76935096017743

Den n:e hogsta nivan hos N fordon som passerar under en specificerad tidsperiod ges av
ekvation (8).

100-n

)-8 (8)

LAFmax,n LAFmaX + P(

Percentiler och fordelning av maximalnivan ges av ekvation (9).

Lmax, p Lmax +Yy-S (9)

Lmaxp @ar maximalnivan 6verskriden av p % av handelserna,

L,.c drdet aritmetiska medelvardet av L.y for alla handelser,

S standardavvikelsen for maximalnivaerna,
y ar antalet standardavvikelser som ges av Figur 75 eller polynomet i Tabell 9.
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6 Inverkan av kdrmonster, acceleration,
retardation och gradienter

For att undersoka inverkan av gradienter och acceleration narmare utfordes méatningar av
fordonspassager i en backe med 3,8 % stigning utanfor Ulricehamn. Mer detaljerad
beskrivning av matplats och métningarna redovisas i bilaga 1.

6.1 Ljudemission fran enskilda fordon

6.1.1 Latta fordon (kategori 1)

Figur 76 visar spektrum av ljudexponeringsnivan for enskilda fordonspassager vid 70
km/h och Figur 77 visar samma sak vid 80 km/h for fordon som kér med konstant
hastighet uppfor eller nerfor backen.

Resultaten visar att det finns skillnader i ljudexponeringsnivan vid enstaka frekvensband
vid laga frekvenser under 200 Hz fran fordonen som kor uppfor eller nerfor backen. |
detta frekvensomrade har drivlineljudet betydelse. Detta kan t.ex. bero pa skillnader i
varvtal pa motorerna, olika vaxlar eller skillnader i konstruktion mellan de enskilda
fordonen. Den totala A-vagda ljudexponeringsnivan bestams emellertid till storsta delen
av rullningsljudet, som inte markbart paverkas av stigningen. Skillnaderna ligger inom
den normala spridningen mellan olika fordon. Slutsatsen vi kan dra &r att vi inte behdver
ta hansyn till att korrigera ljudemissionen for personbilar i backe for att berékna den
totala nivan, tminstone inte vid lutningar under ca 4%. Den 6kade/minskade
belastningen pa motorn vid konstant hastighet i backe ska motsvara den belastning som
motorn utséatts for vid motsvarande konstant acceleration eller retardation.

800 70km/h
75,0
70,0 -
— 65,0 +
)
= 60,0
£ 55,0
| N\ .
- 50,0 \\ nerfor
Ll
v 45}0 \\ u o
ppfor
40,0 N
35,0
30,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
¥s} o m o o UO_, o o o o o o o (o]
NSe58228888885S
- = ~ <t O 3
Frekvens [Hz]

Figur 76 Uppmatt ljudexponeringsniva pa 10 m avstand 4 m héjd vid 3,8% gradient. Kategori 1 fordon
vid 70 km/h.
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Figur 77 Uppmiitt ljudexponeringsniva pa 10 m avstand 4 m hojd vid 3,8% gradient. Kategori 1 fordon
vid 80 km/h.

6.1.2 Tunga fordon (kategori 3)

Figur 78 och Figur 79 visar motsvarande resultat for tunga lastbilar i kategori 3 som for
personbilar tidigare. Spektrum av ljudexponeringsnivan pa 10 m avstand for enskilda
passager vid 70 respektive 80 km/h.

Resultaten visar att generellt 6kar det lagfrekventa ljudet (< 200 Hz) for lastbilen som kor
uppfor backen jamfort med nerfor backen. Kurvorna visar ocksé variationer vid enstaka
frekvensband, vilket kan bero pa variationer i drivlinan som varvtal och motorns
tandfrekvens, samt ljudgenerering i vaxellada t.ex. Generellt verkar dven det
hogfrekventa ljudet paverkas av belastningen pa motor och véxellada, da hogre
ljudexponering méts upp for lastbilarna som kor uppfor backen.
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Figur 78 Uppmatt ljudexponeringsniva pa 10 m avstand 4 m héjd vid 3,8% gradient. Kategori 3 fordon
vid 70 km/h.
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Figur 79 Uppmiitt ljudexponeringsniva pa 10 m avstand 4 m hojd vid 3,8% gradient. Kategori 3 fordon
vid 80 km/h.

Forutom métningarna i backe fanns en busshéllplats strax intill en av métplatserna. Figur
80 visar resultaten for 3 st 3-axliga fordon i kategori 3 dér en buss retarderade for att
stanna vid héllplatsen, en buss startade och accelererade forbi métplatsen och en 3-axlig
lastbil som passerade forbi i konstant hastighet ca 50 km/h. Medelhastigheten inom
métstrackan for bussarna som stannade vid héllplatsen var ca 30 km/h. Spektrum av
ljudexponeringsnivan pa 10 m visas.

De A-vigda ljudexponeringsnivderna var 78,4 for den accelererande bussen, 74,5 for den
retarderande bussen samt 80,2 for lastbilen i konstant hastighet. Den accelererande bussen
har tydligt mer lagfrekvent ljud, medan den retarderande bussen och lastbilen i konstant
hastighet visar tdmligen lika ldgfrekvent framdrivningsljud. Vid hogre frekvenser bidrar
aven rullningsljudet fran dick/vig kontakten till ljudemissionen
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Figur 80 Uppmatt ljudexponeringsniva pa 10 m avstand 4 m hojd vid busshallplats. Kategori 3 fordon
som accelererar, retarderar respektive forbipassage i konstant hastighet.
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6.2 Blandad trafik

Matningarna pa enskilda fordon visar att ljudemissionen fran tunga fordon paverkas mer
av acceleration och gradienter an latta fordon. Samtidigt har trafikens hastighet stor
betydelse for den totala ekvivalenta ljudtrycksnivan. Detta innebar ocksa att totala
ljudbilden paverkas av trafiksammanséattningen och trafikflodet. | urbana miljcer
dominerar personbilar och medeltunga fordon som bussar och distributionslastbilar
medan tunga fleraxliga lastbilar &r vanligare i landsvégstrafik utanfor stadernas
centraldelar.

Tidigare matningar pa ljud i korsningar och rondeller har ocksa gjorts, se t.ex. (17).
Slutsatserna fran rapporten var att de undersokta rondellerna var tystare an korsningarna
tack vare att trafikflodet &r jamnare och hastigheterna lagre genom rondellen. Néara
rondellens mitt var ljudnivaerna lagst eftersom hastigheten var lagre dar och ljudnivan
okade med avstandet nar bilarna accelererar upp till hogre hastigheter langre ut fran
rondellen. Samtidigt paverkades den totala ljudnivan av fordon i andra riktningen som
retarderade och sankte hastigheten.

Vid en intervention for att utvardera effekterna av olika atgarder for att forbattra
trafiksituationen langs en genomfartsled genom Norrby i centrala delarna av Boras
genomfordes bullermétningar pa ett torg i narheten av leden. Flera atgarder genomfordes
for att sdnka hastigheten hos fordonen, t.ex. skyltning, avsmalnande vag och métande
trafik. | Figur 81 och Figur 82 visas resultaten fran ett urval av ljudmatningarna pa torget
dels under en episod med hégtrafik samt en episod med Iagtrafik fore och under
interventionen.
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Figur 81 Uppmatt ljudtrycksniva vid genomfartsled i Norrby, Boras, vid hogtrafik. ”Normal” - trafik
med konstant hastighet (gron ljussignal), ”Trafikljus” - omslag fran rod till grén trafiksignal,
”Intervention” — sankt konstant hastighet.
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Figur 82 Uppmatt ljudtrycksniva vid genomfartsled i Norrby, Boras, vid lagtrafik. ’Normal” - trafik
med konstant hastighet (gron ljussignal), ”Trafikljus” - omslag fran rod till grén trafiksignal,
”Intervention” — sankt konstant hastighet, ”Interv. Trafikljus” — sankt hastighet och omslag fran rod
till gron trafiksignal.

Kurvorna visar spektrum av ljudtrycksnivan pa torget dels vid normal ostérd trafik med
jamnt flode forbi matplatsen, dels nar trafikljus slog om fran rétt till gront och trafiken
accelererade, samt vid interventionen med sénkta hastigheter, men jamnt flode. Skyltad
hastighet ar 50 km/h. I Iagtrafikmatningen forekom ocksa en situation nér trafikljus slog
om under interventionen. Resultaten visar att den totala A-vagda ljudtrycksnivan pa
matplatsen bestams till stor del av fordonens hastighet. Hastigheten &r hogst i
normalsituationen. Nar trafikljusen slar om fran rott till gront och bilar accelererar fran
stillastdende okar den lagfrekventa ljudnivan (< 200 Hz) markant, medan den A-véagda
nivan inte paverkas alls lika mycket. Inverkan fran trafikljuset pa den A-véagda ljudnivan
ar i denna matning liknande den av interventionen med sankt hastighet.

6.3 Tillampning

Maétningarna ovan visar att for personbilar paverkas inte bulleremissionen namnvart av en
backe, atminstone inte med lutningar under ca 4%. Detta borde darmed ocksa galla vid
motsvarande accelerationer i urbana miljoer. Dock ar accelerationer ofta hogre &n sa i
samband med start och stopp vid exempelvis rodljus och korsningar. | rondeller &r
korstilen jamnare och accelerationerna darmed mindre och paverkan pa
framdrivningsljudet borde darfor kunna forsummas for personbilar. Vid laga hastigheter
< 30 km/h och vid korsningar kan accelerationen ha betydelse for bulleremissionen &ven
for personbilar. Exemplen ovan visar ocksa att for tunga fordon &r det rimligt att korrigera
framdrivningsbullret, framforallt vid laga frekvenser for acceleration eller lutningar. Bade
den generella nivan samt enskilda frekvenskomponenter paverkas.

I CNOSSOS-EU modellen ges majlighet att korrigera for acceleration och retardation
samt gradienter (10). Aven i Nord2000 Road anges korrektioner som kan anvandas for
kategori 2 och 3 fordon vid vaggradienter, se Figur 83. | anvandarmanualen till Nord
2000 Road (7) anges ocksa att framdrivningsbullret ska korrigeras med + 3dB i
stadstrafik och start/stopp forhallanden, vilket verkar vara motiverat att anvanda.
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Figur 83 korrektion att addera till ap for kategori 2 och kategori 3 fordon enligt Nord2000 Road.

Figur 84 visar ljudeffektnivan (kéllstyrkan) fran enskilda fordon i CNOSSOS-EU som
funktion av avstédndet fran en korsning for fordonskategorierna 1-3 riknat vid en hastighet
pa 50 km/h. Korrektionerna i CNOSSOS-EU ir oberoende av frekvens, men ir
avstandsberoende. Ljudeffekten dkar ndrmare korsningen eller rondellen dé inverkan av
acceleration okar. Korrektioner ges béade till rullningsljudet och framdrivningsljudet, dar
rullningsljudet minskar néra korsningen och framdrivningsljudet 6kar. Detta ska simulera
minskat dick/vég ljud da hastigheten blir ldgre, samtidigt som drivlineljudet 6kar nir
motorn belastas under acceleration.

v=50 km/h
120
115
__ 110
2 /\
:E‘ e -
g 105 7 ~ kat 1
- 100 el 10V
kat 3
a5
90

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

Avstand fran korsning [m]

Figur 84 A-vagd ljudeffektniva enligt CNOSSOS-EU for kategori 1, 2 respektive 3 vid korsning vid
50 km/h.

Figur 85 visar motsvarande korrektioner av kéllstyrkan (ljudeffektnivan) i CNOSSOS-EU
for en rondell. Aven har ges korrektioner béde till framdrivningsljudet och till
rullningsljudet och ar oberoende av frekvens men &r avstandsberoende. Resultaten ar
beréknade for hastigheten 50 km/h.
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Figur 85 A-vigd ljudeffektniva enligt CNOSSOS-EU for kategori 1, 2 respektive 3 vid rondell vid

50 km/h.

Motsvarande resultat berdknade vid 25 km/h ges i Figur 86och Figur 87.
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Figur 86 A-vagd ljudeffektniva enligt CNOSSOS-EU for kategori 1, 2 respektive 3 vid korsning vid

25 km/h
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Figur 87 A-vigd ljudeffektniva enligt CNOSSOS-EU for kategori 1, 2 respektive 3 vid rondell vid
25 km/h.

Enligt modellen blir forandringen av ljudeffektnivan pa grund av korsningen eller
rondellen storre vid lagre hastigheter for létta kategori 1 fordon, medan
hastighetsberoendet &r mindre for kategori 2 och kategori 3 fordon. Den A-vigda
ljudeffektnivan okar t.ex. med 3,6 dB vid 25 km/h jamfort med 0,3 dB vid 50 km/h for
kategori 1 fordon i en korsning. Rondeller ger ca 1 dB ldgre ljudeffektniva for kategori 1
fordon jamnfort med konstant hastighet i 50 km/h, medan de ger en 6kning med ca 1 dB
jadmfort med konstant hastighet i 25 km/h.

En jamforelse visar att enligt CNOSSOS-EU modellen ger rondeller nagot lagre
ljudemission jamfort med en korsning. Den totala dygnsekvivalentnivén i ndrheten
paverkas av flera faktorer som trafiksammansittningen och trafikméngden 6ver dygnet.
Resultaten fran modellen &r i linje med tidigare erfarenhet (17).
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Figur 88 Spektrum enligt CNOSSOS-EU vid 50 km/h for kategori 3 fordon vid konstant hastighet, 0 m
fran korsning, respektive 0 m fran rondell
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Figur 89 Spektrum enligt CNOSSOS-EU vid 25 km/h for kategori 3 fordon vid konstant hastighet, 0 m
fran korsning, respektive 0 m fran rondell

Figur 88 och Figur 89 visar jamforelser av spektrum i oktavband for kategori 3 fordon vid
konstant hastighet, korsning respektive rondell berdknade med CNOSSOS-EU modellen.
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7 Diskussion och slutsatser

Under 2015 genomfordes métningar av bulleremission fran fordon under normal trafik pa
svenska vagar. Matningarna gjordes pa vagbelaggningar av typen ABS 0/16, vilket ar den
vanligaste beldggningstypen pa svenska vagar med hog trafikbelastning. Aven om de
utvalda métplatserna hade samma nominella vagbeldggning finns en spridning i
bulleremission i matningarna med en standardavvikelse pa 1,5 dB (vilket ger en
matosékerhet pa + 3 dB med 95% konfidensintervall, dvs +2 standardavvikelser for
normalfordelade matresultat). Skillnaderna beror dels av skillnader i belaggningarna pa
de olika matplatserna men ocksa till viss del i skillnader mellan olika fordon och déck.
Spridningen i métresultaten stdmmer dock dverrens med vad som &r forvantat med
matmetoden.

Nord2000 Road 6verskattar bulleremissionen jamfért med de nya métningarna. Dock
bekraftar matningarna de befintliga hastighetsberoendena for Nord 2000 Road, bade for
latta och tunga fordon. Eftersom befintliga indata till Nord 2000 Road baseras pa en
storre mangd méatningar utforda i framforallt Danmark foreslas inte nagra férandringar av
grunddata till modellen, men en justering av spektrumanpassningstermerna for svenska
belaggningar, som bl.a. ska ta hansyn till inverkan av dubbdacksanvandningen pa
vagytan, forslas.

Foljande varden foreslas ersatta befintliga korrektioner for spektrumanpassning och ska
darfor adderas till ag enligt Nord 2000 Road.

Korrektioner att addera till ag

250

315

400 500 630 800 1k 1,25k | 1,6k 2k 2,5k | 3,15k 4k 5k 6,3k 8k

10k

1 1 1 1 1 1 -1 -2 -3 -4 -5 -4 -3 -2

Befintliga spektrumanpassningskoefficienter redovisas i Tabell 1 samt i (8).

Métningarna visar samtidigt att &ven framdrivningsbullret 6verskattas i Nord 2000 Road
bade for latta, medeltunga och tunga fordon. For latta fordon har den svenska
fordonsflottan forandrats avsevart de senaste decenniet, da bransleforbrukningen minskat
och andelen dieselmotorer 6kat markant. For tunga fordon har nya emissionskrav inforts
vilket kan paverka motorljud t.ex. Méatningarna och analyserna som har gjorts i detta
projekt kan emellertid inte forklara orsaken fullstandigt, utan mer forskning behdvs.
Matningarna fran 2015 visar att framdrivningsbullret i Nord 2000 Road kan sankas med
3 dB for att ge battre Overensstdmmelse. Ett satt att hantera detta &r att infora en regional
korrektion for fordonsflottan i Sverige, pa liknande sétt som vi har en korrektion for
rullningsljudet. En korrektion pa -3 dB foreslas som ska adderas till koefficienten ap for
samtliga fordonskategorier.

Korrektioner att addera till ap

25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400 500
-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3
500 630 800 1k 1,25k | 1,6k 2k 2,5k | 3,15k 4k 5k 6,3k 8k 10k
-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3

Spektrumanpassningstermer for ovriga vagytor an ABS 0/16 (skelettasfalt, stenrik
asfaltsbetong med 16 mm maximal stenstorlek), vilket &r den vanligaste vagbel&dggningen
for hogtrafikerade landsvégar i Sverige, krdver mer omfattande matdata, men vissa data
for en svensk dranserande vagbana presenteras i bilaga 5.

For motorcyklar kan indata baseras pa matdata fran tidigare Harmonoise- och
Imagineprojekten, dven om de &r framtagna for sydeuropeiska forhallanden. Vissa
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matdata fran matserien 2015 presenteras i bilaga 2, men ytterligare matningar behovs da
spridningen i resultaten &r stora. Aven fér fordon med alternativa drivlinor som t.ex. el-
eller hybridfordon saknas idag tillrackligt underlag for att bestdmma tillforlitliga indata
till berdkningsmodellerna for svenska forhallanden. CNOSSOS-EU modellen har en
sérskild kategori reserverad for dessa typer av fordon.

CNOSSOS-EU underskattar tydligt bullernivaerna for svenska forhallanden och har
ocksa ett annat hastighetsberoende, varfor en hastighetsberoende korrektion till
rullningsljudet beroende pa fordonskategori foreslas enligt:

Fordonskategori, m Uim Uim Uim Uim Uim Uim Uim Uim Bm
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
1 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 4,2
2 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 10,4
3 4,9 4,9 49 49 49 4,9 4,9 4,9 8,1

Observera att dessa korrektioner ar framtagna baserat pa de koefficienter som anges i
(10). Om andra koefficienter tas fram behtver &ven korrektionerna anpassas. De
foreslagna korrektionerna &r hér oberoende av frekvens. Genom att &ven inféra
frekvensberoende korrektioner kan formodligen dven noggrannheten i spektrum
forbéattras. Korrektionerna ar anpassade for att ge bra 6verensstammelse for
ljudexponering pa korta avstand. | denna rapport gors inga jamforelser for langre avstand,
vilket kan vara relevant for bullerkartlaggningar t.ex.

| Sverige stéller vi krav pa maximalnivaer och antal handelser nattetid i vara regelverk.
Maximalnivaer foreslas kunna berdknas pa i princip samma satt i CNOSSOS-EU som
gors i Nord2000 Road, men hér behdvs dock mer arbete for att ta fram en tillforlitlig
metod. Maximalnivan ar beroende av avstandet till bullerkéllan, men ocksa av
bullerkéllans langd och hastighet. For att fa ratt hastighets och avstandsberoende for
maximalnivan behdvs en battre beskrivning av hur ljudet férdelas 6ver ljudkallan,
speciellt vid langa fordon, vilka ofta ocksa genererar de hogsta bullernivaerna.

For att berakna trafikbuller vid olika kérforhallanden t.ex. i urbana omraden med
accelerationer eller retardationer i samband med korsningar eller rondeller foreslas att
metoderna i CNOSSOS-EU eller Nord2000 Road for tunga fordon tillampas. CNOSSOS-
EU ger korrektioner av totala ljudeffekten som funktion av avstandet till rondeller och
korsningar samt for gradienter for samtliga fordonskategorier. Enligt Nord 2000 Road ska
framdrivningsbullret for tunga fordon (kategori 2 och 3) hdjas med 3 dB vid simulering
av urban trafik med inverkan av t.ex. start och stopp vid trafikljus. Matningar som
utfordes i backe, samt vid en busshallplats stodjer dessa antaganden. Dessutom visar en
interventionsstudie i stadsdelen Norrby i Boras pa samma effekter. Framforallt
lagfrekvent buller, som kan vara viktigt for inomhusnivaer, paverkas av accelerationer,
trafikljus etc., samtidigt som den A-vagda ekvivalentnivan beror mer av hastigheten. Vid
laga hastigheter < 30 km/h kan framdrivningsbullret for kategori 1 fordon korrigeras
enligt CNOSSOS-EU vid korsningar.

Kallmodellen i Nord2000 Road tillater separering av rullningsljud och framdrivningsljud
fran matningar i verklig trafik. For CNOSSOS-EU modellen ar detta svarare pa grund av
att de tva punktkallorna har samma position. Att separera rullnings- och
framdrivningsljud i modellen kan vara fordelaktigt for att kunna separera dacksbuller och
fordonsbuller for uppfoljning av lagstiftning av déack respektive fordon.

© SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut AB




75

8 Referenser

1. EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS FORORDNING (EU) nr 540/2014 av
den 16 april 2014 om motorfordons ljudniva och om utbytesljudddampningssystem och
om andring av direktiv 2007/46/EG och om upphédvande av direktiv 70/157/EEG.

2. Trafikanalys. Fordon 2015. Statistik 2016:4.

3. EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS DIREKTIV 2007/46/EG av den 5
september 2007 om faststéllande av en ram for godkdnnande av motorfordon och
sldpvagnar till dessa fordon samt av system, komponenter och separata tekniska enheter
som ar avsedda for sadana fordon.

4. Paviotti, M. och Kephalopoulos, S. Measurement campaigns for mopeds ,scooters
and motorbikes. Final report. IMAGINE Improved Methods for the Assessment of the
Generic Impact of Noise in the Environment. 2006.

5. Naturvardsverket; Vagverket; Nordiska ministerradet. Vagtrafikbuller Nordisk
berdkningsmodell, reviderad 1996. 1996. Rapport 4653.

6. Jonasson, Hans. SP rapport 2009:18 Jamforelse mellan Nord2000 Road och 1996 ars
modell. u.o. : SP, 2009.

7. Kragh, Jorgen, o.a., 0.a. User's Guide Nord2000 Road . u.o. : Delta, 2006. Report
AV1171/06.

8. Jonasson, Hans G. SP Rapport 2006:12 Acoustic Source modelling of Nordic Road
Vehicles. Revised 2006-10-17. Energy Technology. Boras : SP, 2006. SP Rapport.

9. Plovsing, Birger. Proposal for Nordtest Method: Nord2000 — Prediction of Outdoor
Sound Propagation. u.o. : Delta, 27 March 2007, revised 13 January 2014. Report AV
1106/07.

10. Kephalopoulos, Stylianos och Paviotti, Marco. Common Noise assessment methods
in Europe (CNOSSOS-EU). u.o. : JRC, 2012. Reference Report EUR 25379 EN.

11. Kommissionens direktiv (EU) 2015/996 av den 19 maj 2015 om faststéllande av
gemensamma bedomningsmetoder for buller enligt Europaparlamentets och radets
direktiv 2002/49/EG.

12. NT ACOU 109 VEHICLES: DETERMINATION OF IMMISSION RELEVANT
NOISE EMISSION. u.o. : Nordtest, 2001.

13. NT ACOU 116: ROAD VEHICLES: DETERMINATION OF NOISE EMISSION.
u.o. : Nordtest, 2004.

14. EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS FORORDNING EG nr 1222/2009 av
den 25 november 2009 om markning av dack vad galler drivmedelseffektivitet och andra
vasentliga parametrar.

15. EUROPAPARLAMENTETS OCH RADETS FORORDNING (EG) nr 661/2009 av
den 13 juli 2009 om krav for typgodkannande av allman sékerhet hos motorfordon och
deras slapvagnar samt av de system, komponenter och separata tekniska enheter som &r
avsedda for dem.

16. Comparison between German Road Traffic Noise Calculation Method and new
Common Noise Assessment Methods. Miuller, Julia och Bartolomaeus, Wolfram.
Maastricht : u.n., 2015. Euronoise 2015.

17. Bredenfeldt, Henrik och Nilsson, Andreas. Traffic noise in crossings and
roundabouts. Boras : u.n., 2004. SP rapport: 2004:35.

18. ISO 362-1 Measurement of noise emitted by accelerating road vehicles - Engineering
method - Part 1 M and N categories. 2015.

19. The best prous asphalt pavement in Sweden so far. Sandberg, UIf och
Mioduszewski, Piotr. Melbourne, Austalien : u.n., 2014. Inter-noise.

© SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut AB



76

Bilaga 1 Matningar och matplatser

Matplatserna valdes ut baserat pa foljande urvalskriterier. Belaggningen skulle vara av
den vanligaste typen for svenska vagar med avseende pa trafikméngd, dvs skelettasfalt
med maximal stenstorlek 16 mm (ABS 0/16). Beldggningen skulle vara i gott skick och
mellan 2 — 8 ar gammal. For att fa en rimlig spridning i hastighet valdes vagavsnitt ut
med hastighetsbergransning mellan 50 — 90 km/h. Vagavsnitt valdes ut i vastra Sverige i
narheten av Boras for att kunna genomfora matningarna pa respektive matplats under 1
dag. Vagavsnitten vid métplatserna skulle vara raka utan kurvor och plana utan backar.
Trafikintensiteten skulle vara tillrackligt lag for att kunna mata enskilda fordonspassager
utan storningar fran motande trafik, men samtidigt tillrackligt hog for att kunna samla in
tillrackligt med fordonspassager for utvarderingen. Bakgrundsnivan skulle samtidigt vara
lag utan storningar fran narbelagen verksamhet eller andra végar.

Végavsnitten identifierades genom sokning i Trafikverkets vagdatabas PMSV3, dar
urvalskriterier avseende belaggningstyp, alder, hastighetsgrans etc. anvandes. Resultaten
presenteras i en karta samt i tabeller. De vagavsnitt som uppfyllde stéllda kriterier
jamfordes sedan med Google Maps for att hitta lampliga métplatser. De mojliga platserna
besOktes sedan for ett slutligt urval.
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Exempel pa utdata fran databasen PMSV3 déar vagavsnitt som uppfyller stallda sokkriterier
markeras. | detta exemplet ABS 0/16, belaggningsalder 2-8 ar och hastighetsgrans 70 km/h.

Forutom vagavsnitt med plan mark gjordes en matning i en backe, men med samma
vagbelaggning (ABS 0/16). Slutligen genomfordes ocksa en matning med en dréanerande
belaggning langs E4 i Huskvarna. Dock var trafikintensiteten sa pass hog langs
motorvagen att enskilda fordonspassager inte kunde méatas. Matningen var i det fallet
ocksa paverkad av bakgrundljud fran en narbelagen industri.

Métplatserna sammanstélls i tabellen nedan.
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1 2 3 4 5 6
Vé&gnummer 46 46 157 1607 1607 154
Plats ”Soldalen”, | "Soldalen” | Marback | Berghem Skene Sexdrega
Ubbarp matning 2
norr om
Ulricehamn
Beldggningstyp ABS 0/16 | ABS0/16 | ABS0/16 | ABS0/16 | ABS 0/16 | ABS 0/16
Vagbredd (m) 13 13 8,2 6,5 6,3 72
Skyltad hastighet 70 70 80 50 70 80
(km/h)
Belaggningsalder 7 7 2 8 8 8
(dr)
Métdatum: 20150626 | 20150803 | 20150910 | 20150820 | 20150701 | 20150814
Lufttemperatur 22 23 17 26 N/A 22
(C%) (ca 25)
Vindhastighet <5 <5 <5 <5 <5 Enstaka
(mf/s) vindbyar
>5
Medel< 5
Gradient (%) 0 0 0 0 0 0
7 8
Vé&gnummer 157 E4
Plats Ulricehamn | Huskvarna
Bel&ggningstyp ABS 0/16 DPAC
Végbredd 8,2 115
Skyltad hastighet 80 90
(km/h)
Belaggningsalder 7 5
(dr)
Métdatum: 20150928 | 20151001
Lufttemperatur 14 15
(C)
Vindhastighet <5 Vindbyar
(mfs) >5
Medel <5
Gradient (%) 38 0

Métningarna utfordes enligt tillampliga delar av NT ACOU 109 (12) och NT ACOU 116
(13). 4 mikrofonpositioner vid 3 hojder anvandes; 0,5m, 1,5moch 4,0 mpa 7,5m
avstand fran fordonsmitt for vagbanan narmast mikrofonerna, samt en mikrofon pa 4,0 m
hojd pa 15-25 m avstand fran fordonsmitt, beroende pa hur méatplatsen sag ut.
Ljudexponeringen for enskilda fordonspassager mattes for ett vinkelomrade motsvarande
5 ganger matavstandet, dvs integrationen gjordes for +37,5 m fran matpositionen.

Foton fran utvalda métplatser:
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Matplats 3. Marbéck
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Matplats 5 Skene:
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Matplats 6 Sexdrega
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Matplats 8 Huskvarna
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Bilaga 2 Redovisning av matdata for 6vriga
kategorier

Nedan redovisas matresultat fran passager av enstaka motorcyklar och traktorer som
forekom i métningarna. Underlaget ar begransat varfor inga forslag till indata till
berakningsmodellerna har tagits fram, men kan tjana som information. Kategorierna
hanvisar till Nord2000 Road kategorisering av fordonstyper.

Kategori 5A moped
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Kategori 5B motorcykel
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Kategori 5B, motorcykel (Gradient)
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Kategori 4B, traktorer
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Bilaga 3 Bestamning av ljudeffekt fran
forbipassagematningar

For att kunna forsta den eventuella skillnaden mellan den ljudeffektniva som ges i
CNOSSOS - EU och Nord2000 Road maste vi forsta sambandet mellan ljudeffektnivan
for fordonet och den uppmatta ljudtrycksnivan vid forbipassage.
Ljudtrycksnivamatningen ar densamma for bagge modellerna men berdkningen av
ljudeffektnivan fran matningen beror pa vilka antaganden som gors nar det galler
ljudkallans héjd 6ver vagbanan och vilken ljudutbredningsmodell som anvénds.

t=0 t=t
y=0 y=vt
y
]
a
X=a
X

Figur B3.1. Geometri vid passage

For en punktkalla som ror sig langs en rat linje forbi en mottagare pa avstandet a géller
foljande for ljudexponeringsnivan:

t 2
L. 10lg| UM (B3.1)
b

0

p°(t) w

2 W,-4z-r(t) o) (B3.2)

rt) Vt2+a’+(h —h,)’ (B3.3)

A(t) beskriver markens forstarkning/dampning relativt fritt falt. Den kan anta varden fran
+6 dB till -co dB

Om &(t)= konstant kan vi integrera analytiskt och far

L. L,+10 lg(va® + (h, - hs)z)—lolg(v) +101g(Aa) —10lg(47(a® + (h, —hs)z) +101g(0)
(B3.4)
o(t) kan alltid anses vara konstant om vi véljer Aq tillrackligt litet.

Eller uttryckt i maximalnivan Lpn. enligt ekvation (B3.5).
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Le L,mx +101g(@) -101g(v) +101g(Ac) (B3.5)

dar v= hastigheten (m/s) och Ao~ sektorvinkeln (radianer) som técks under integrationen.
Lonax ar det sanna maximalvardet, dvs vardet med en odndligt kort tidsvagning, fran
punktkallan pa avstandet a.

Ekvivalentnivan fas sedan fran
L, = L - 101g(T) (B3.6)

Om N lika fordon passerar under tidsperioden T blir alltsd den resulterande
ekvivalentnivan

N
L, Lg+10- Ig[?j (B3.7)
Ekvation (B3.4) kan skrivas som
L, Le+C(50) +10Ig(%} (B3.9)

dar, efter konvertering fran m/s till km/h, funktionen C(50) varierar med mikrofonhgjd,
avstand, sektorvinkel och effekt av markreflektion. Funktionen beréknas for hastigheten
50 km/h, och representerar skillnaden mellan ljudeffektnivan fran en viss kalla och den
uppmatta ljudexponeringsnivan pa ett visst matavstand och mikrofonhojd. Fér Nord2000
Road framgar funktionen C(50) av figur B3.2 nar matavstandet fran fordonsmitten ar 7,5
m och integrationen sker 6ver avstandet + 37,5 m. De olika kurvorna representerar de
olika kallhtjderna i modellen (0,01, 0,3 respektive 0,75m) och olika mathéjder (1,2
respektive 3 m). | CNOSSOS-modellen galler att markreflektionen pa korta avstand 6ver
hard mark alltid ger +3 dB (okorrelerad addition av direktljud och markreflektion), for
alla frekvenser. | Nord2000 Road galler daremot att markreflektionen alltid ger +6 dB vid
25 Hz for att darefter kunna anta lagre varden nar frekvensen okar. Utgar vi ifran ett givet
matvarde pa Le innebar alltsa detta att, allt annat lika, Lwcnossos ar upp till 3 dB hogre an
Lwnordz000 da markreflexen hanteras olika. Detta kan ha stor betydelse for berakningar
speciellt pa korta avstand och forsklarar delvis skillnader i ljudexponeringsnivan pa 10 m
avstand mellan modellerna. CNOSSOS-EU modellen anvéander enbart kallhojden 0,05 m,
varfor C(50) kommer se annorlunda ut.
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Transfer function LW -LE at 7,5 m and 50 km/h
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Figur B3.2. Ly — Le med Nord2000 Road vid forbifart pa 7,5 m
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Bilaga 4 Fordonskategorier och gransvarden

Tabell 10 Gransvarden och fordonskategorier enligt EU férordning nr 540/2014

Fordons
kategori

Beskrivning av
fordonskategorin

Grénsvérden uttryckt i dB(A) (decibel [A])

Fas 1: tillamplig
pa nya
fordonstyper fran
och med den 1

Fas 2: tillamplig
pa nya
fordonstyper fran
och med den 1

Fas 3: tillamplig
pa nya
fordonstyper fran
och med den 1

juli 2016 juli 2020 och pa | juli 2024 och pa
forsta forsta
registrering fran | registrering fran
och med den 1 och med den 1
juli 2022 juli 2026
M Fordon som anvéands
for persontransport
forhallande effekt/vikt 1) o) o)
ML) 120 kW/1 000 ke 2 70 68
120 kW/1 000 kg <
M1 | forhallande effekt/vikt 73 71 69
<160 kW/1 000 kg
160 kW/1 000kg <
ML | forhallande effekt/vikt = 3 n
forhallande effekt/vikt
> 200 kwW/1 000 kg
M1 antal siten < 4 75 74 72
forarsatets R-punkt
<450 mm fran marken
M2 | vikt <2500 kg 72 70 69
2 500 kg < vikt
M2 <3500 ke 74 72 71
3500 kg < vikt
<5000 kg,
M2 nominell motoreffekt 75 73 2
<135kW
3500 kg < vikt
<5000 kg;
M2 nominell motoreffekt 75 4 2
> 135 kW
nominell motoreffekt o)
M3 < 150 kKW 76 74 73
150 kW <nominell 2
M3 motoreffekt < 250 kW 8 " 76
nominell motoreffekt o)
M3 > 250 KW 80 78 77
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Tabell 11 Gransvarden och fordonskategorier enligt EU férordning nr 540/2014

Fordons | Beskrivning av Grénsvérden uttryckt i dB(A) (decibel [A])
kategori | fordonskategorin
Fas 1: tillamplig | Fas 2: tillamplig | Fas 3: tillamplig
pa nya pa nya pa nya
fordonstyper fran | fordonstyper fran | fordonstyper fran
och med den 1 och med den 1 och med den 1
juli 2016 juli 2020 och pa | juli 2024 och pa
forsta forsta
registrering fran | registrering fran
och med den 1 och med den 1
juli 2022 juli 2026
Fordon som anvénds
N N
for varutransport
N1 |vikt <2500 kg 72 71 69
N1 2 500 kg < vikt 74 73 71
<3500 kg
N2 nominell motoreffekt 77 75@ 74
<135kW
N2 nominell motoreffekt 78 76 @ 75 @
> 135 kW
N3 nominell motoreffekt 79 77 76 @
<150 kW
N3 |150 kW < nominell 81 79 770
motoreffekt <250 kW
N3 nominell motoreffekt 82 81 79 @
> 250 kW

Gransvardena ska hdjas med 1dB (2 dB(A) for kategorierna Nszoch Ms) for fordon som 6verensstammer med den
relevanta definitionen av terringgdende fordon enligt del 4 i avsnitt A i bilaga I1 till direktiv 2007/46/EG. Nér det
galler fordon i kategorin M1 ska de hojda gransvardena for terranggdende fordon endast galla om den hgsta tekniskt
tillatna totalvikten &r > 2 ton. Grinsvardena ska hojas med 2 db(A) for rullstolsanpassade fordon och bepansrade
fordon enligt definitionerna i bilaga 11 till direktiv 2007/46/EG. (1) Fordon i kategori Mi hérlett frén fordon i kategori
Ni: Fordon i kategori M1med R-punkt > 850 mm frén marken och en total tillten totalvikt dver 2 500 kg maste
ligga inom gransvardena for N1 (2 500 kg < vikt < 3 500 kg). (2) + 2 &r for nya fordonstyper och + 1 ar for
registrering av nya fordon

Métmetoden for certifieringsmétningar inom EU har reviderats. Den beskrivs i EU
forordning nr 540/2014 (1) och ska anvandas for certifieringsprov fran juli 2016. Den
finns ocksa standardiserad internationellt i ISO 362-1 (18) for fordonskategorier M och
N. Maximalnivan pa 7,5 m avstand fran fordonscentrum méts vid accelerationsprov pa en
standardiserad véagbeldggning. | den reviderade versionen ska accelerationen anpassas till
typiska korsituationer i urban trafik beroende pa fordonskategori. | den tidigare versionen
genomfordes matningen med fullgasacceleration fran 50 km/h, vilket var ett ovanligt
korfall i verklig trafik. Detta har inneburit att certifierade bullernivaer fran fordon inte har
representerat verkligt trafikbuller och en sénkning av grénsvérdet fér bulleremissionen
har inte inneburit motsvarande sankning i trafik. Avsikten med den reviderade versionen
ar att matmetoden béttre ska spegla verkliga korfall och sénkningarna av gransvérdet som
planeras ska ge storre inverkan pa bullernivaerna i verklig trafik.
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Bilaga 5 Spektrum for andra vagbelaggningar

Forutom métningar pa ABS 0/16 genomfardes trafikbullermétningar pa en dréanerande
vagbelaggning i Huskvarna. VVagbelaggningen ar av typ Double-layer porous asphalt
concrete (DPAC). Matningarna utfordes pa en hogtrafikerad motorvég varfor det var
stora svarigheter att méata enskilda fordonspassager utan storningar fran annan trafik.
Darfor gjordes en trafikbullermétning med sammansatt trafik. Resultatet presenteras i
figur B5.1 for en matposition 7,5 m avstand fran fordonsmitt pa narmsta vagbanan och 4
m hojd.
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Figur B5.1.

Mattiden var 30 minuter och trafiksammansattningen vid méatningen var:

Sodergaende riktning:

Kategori 1 390

Kategori 2 12

Kategori 3 73

Norrgaende riktning:

Kategori 1 252

Kategori 2 19

Kategori 3 53

Berékningen gjordes enligt Nord2000 Road med befintliga indata och befintlig korrektion
till Svenska véagbelaggningar och de nya korrektionerna som foreslas i rapporten har
alltsa inte anvants har. | berakningen anvandes en ABS beldggning med 16 mm maximal
stenstorlek (SMA 0/16). Hastigheten sattes till 90 km/h for samtliga kategorier. For
kategori 3 sattes antalet axlar till 5. Ekvivalentnivan ar beraknad for 0,5 h.
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Figur B5.2. Skillnad mellan uppmétt och beraknad ekvivalentniva 7,5 m fran narmsta
korbanan och 4 m hgjd.

Figur B5.2 visar skillnaden mellan den uppmétta och den beréknade ekvivalentnivan pa
matavstandet 7,5 m (4 m hojd) fran fordonsmitt for den narmsta kérbanan. Belaggningen
ar klart tystare inom det frekvensomrade dar déack-vagbanebuller dominerar
ljudgenereringen.

Resultat fran matningen ligger val i linje med tidigare métningar utférda med CPX
metoden pa samma stracka (19).
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