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Bilaga 1. Ljudspektrum fdér motorfordon



Forord

Fér att kunna beddma lampliga lokaliseringsalternativ
och behov av skyddsdtgdrder £8r motorsportbanor mlste
man p& ndgot sitt kunna fdrutsiga vilka ljudnivder
dessa ger upphov till. Vanligtvis har bedémningen
gjorts utifr&n mitningar. De meteorologiska férhdllan-
dena p&verkar ljudutbredningen kraftigt. Eftersom
kontrollerbara resultat efterstrdvas stédller det stora
krav p& meteorologin vid m3ttillfdllet. Som ett alter-
nativ och komplement till m&tningar kan d&rfdr berdk-
ningar anvdndas. Harigenom blir resultaten mera en-
tydiga och kostnaderna oftast l&gre. Darfdr har under
senare &r berdkningsmodeller £f8r olika typer av omgiv-
ningsbuller utarbetats. En ber&dkningsmodell fér vag-
trafikbuller finns redan publicerad och arbete pagar
med modeller £&r buller fr&n skjutbanor och spdrbunden
trafik.

Féreliggande modell rdrande buller fr8n olika typer av
motorsportanliggningar har framtagits av IFM Akustik-
byr8n i G8teborg och har dadrefter bearbetats inom
naturvdrdsverket varvid en del smdrre justeringar
gjorts. Modellen &r avsedd att anvandas av myndigheter,
motorsportorganisationer och andra vid planering, loka-
lisering och i samband med tillst&ndsprdvning av motor-

sportbanor.

V&rdefulla synpunkter och upplysningar har lamnats av
representanter frdn Svenska motorcykelfdérbundet,
Svenska Bilsportfdrbundet och Svenska Kommunfdrbundet
samt av representanter fr&n l&nsstyrelserna i Gote-

borgs— och Bohus 1l3n och Alvsborgs lin.
Solna i december 1983

Statens naturvd8rdsverk



1 Inledning

I fdreliggande rapport redovisas en fdrsta berdknings-
metod fO6r bestdmning av hdgsta momentana ljudnivd (dBA
FAST) fr&n motorsportbanor. Aktuella motorsporter &r
karting, motocross, speedway samt rallycross. Den &r en
dBA-metod, dvs alla ljudniv8er och korrektioner £6r in-
verkan av mark, skdrmar etc Ar uttryckta i dBA. Korrek-
tionerna ar framtagna f6r vissa typspektra. For att
olika dampeffekter enkelt skall kunna adderas har
avkall gjorts p& berdkningsnoggrannheten. Ljudnivder
bestidmda med metoden kan ddrfér avvika ndgot fr&n mot-
svarande vdrden berdknade oktavbandsvis. Avvikelserna
dr for de flesta fall mindre an *1 dBA. I praktiken kan
ocksd spektra avvika fr8n de typspektra som anvints.
Dessa avvikelser har beddmts som acceptabla, om man
beaktar dels metodens enkelhet, dels de osdkerheter som
finns hos emissionsdata, underlaget f6r korrektioner
och méjligheten att korrekt beskriva markegenskaperna.

Metoden Ar f0r nArvarande inte komplett vad gdller
korrektioner for sammanlagringseffekten vid flera
fordon. Underlag i form av mitviArden for dessa korrek-
tioner saknas i stor utstrackning.

Angivna utbredningskorrektioner baseras p& ber3dknings-
modellen f£6r industribuller (1), som d&r framtagen for
NORDFORSK. Denna metod ar en oktavbandsmetod som gidller
for medvindsfallet. Ljudbanan antas vara en del av en
cirkelb8ge med radien (r) relaterad till avst8ndet (d)
ljudkalla-mottagare (r = 8 d). Fallen med kombinationer
av skdrmar, begradnsade skarmldngder, reflekterande ver-
tikala ytor och direktivitet hos ljudkallan har dock
inte tagits med. Metoden f6r bestamning av utbrednings-
korrektion gdr givetvis att anvdnda £6r andra motor-
banor @n de ovan angivna under férutsdttning att ljud-
spektra kan anses lika de som ing8r i metoden (bilaga 1).



2 Berakningsforfarande

I berakningsmodellen representeras fordonen av en rund-
strdlande punktljudkdlla. Banorna omfattar normalt
relativt stora omr&den. P& grund av att bulleralst-
ringen p& och avst&ndet till olika delar av banan
varierar, kan det vara nédvandigt att rdkna med flera
ljudkdllepunkter. I avsnitt 3 ges ndgra synpunkter pa
val av kdllpunkter.

Korrektionerna pd grund av avst&nd, terrdng och luft
berdknas enligt anvisningar i detta avsnitt. F6r be-
rdkning av terrd@ngens inverkan ritas lampligen en
terréngsektion mellan ljudkallan och aktuell mottagar-
punkt.

Terradngkorrektionen kan i vissa fall variera betydligt
beroende p& var ljudkdllan placeras (t ex i bdrjan
eller slutet av ett startfalt eller en fartstracka).
Berdkning med alternativa kdllplaceringar kan 48 vara
lampligt £Or att f& ett spridningsintervall f6r korrek-

tionerna och d&drmed ljudnivén.

Berakningsgang

Berdkningsgdngen framglr av uppstdllningen i tabell 1,
sid 7. Till referensljudnivdn fdr respektive motorsport
adderas korrektioner f&r avst&ndet k&lla - mottagare,
luftabsorptionen och terrdngens inverkan. Detta ger
ljudnivdn vid mottagaren fr8n ett fordon. Till denna
niv8 adderas sedan korrektioner for sammanlagrings-
effekten vid flera fordon. Alla korrektioner skall
adderas med tecken.



Tabell 1

Storhet Beteckning Ges p8 sid
Referensljudnivd L 9
Avstdndskorrektion AL2 10
Luftabsorption AL3 1"
Terrangkorrektion ALy 1
Ljudnivd vid mottagare
frdn ett fordon Lm1
Lmt1 = L1 + ALy + AL3 + ALy
Korrektion f6r samman-
lagringseffekten ALsg 22
Ljudnivd vid mottagare
frdn flera fordon Ly

Ly = Lm1t+ ALs

o Lt ar referensljudnivdn i 4BA frdn ett fordon pd

avstdndet 10 m. Nivd8n avser fri rymd, dvs utan

inverkan av markreflex. I tabell 2, sid 9, ges

referensljudnivder for

olika fordon.

I tabellen

anges ocksd vilken typ av ljudspektra (A, B eller C)

som skall anvédndas vid
och terrangkorrektion.

berakning av luftabsorption

o ALy &dr geometrisk avstdndskorrektion (oberoende av

ljudspektrum) och framgdr av figur 2, sid 10.

o AL3 &r korrektion pd grund av luftabsorption. Denna

beror av avstdndet till k#llan och ljudspektrum och

framgdr av figur 3, sid 11.



o ALy &r terrdngkorrektion (spektrumberoende) som
pdverkas av féljande faktorer:

- Markens beskaffenhet (h&rd, mjuk), dels ndra
kdllan och mottagaren, dels i det centrala
omrédet enligt figur 1a.

ljudkédlla mottagare
* 10
Ll 777,
kallyta centralyta mottagaryta
¥ {
Figur 1la

De tre delytorna kan vara akustiskt harda (t ex
grus, asfalt) eller mjuka (t ex grasmatta, &8ker) i
olika kombinationer, vilket pdverkar den totala

markkorrektionen.

- Skdrmar (t ex jordvall, berg) som pdverkar 1ljud-
banan (cirkelb&ge) mellan k&illa och mottagare,

figur 1b.

Figur 1b

- Vegetation (trdd, buskar) som pdverkar ljudbanan
mellan k&lla och mottagare, jdmfor skdrmning ovan.

o ALg ar en korrektion fOr sammanlagringseffekter.
Dessa ar beroende av kérmoment och antal fordon. I
tabell 3, sid 22, redovisas uppskattade vdrden fo6r
olika motorsporter.



Referensljudnivaer

I tabell 2 redovisas referensljudnivdn ILg f6r olika
motorsporter. Angivna ljudnivder gdller for ett fordon
p& avstdndet 10 m utan inverkan av ljudreflexen frén
marken (= ljudnivd8 i fri rymd)*. FSr att bestamma
l1judnivdn i mottagarpunkten mdste hdnsyn tas till

markens inverkan.

Om det fdr aktuell bana finns sdrskilda ljudnivdkrav
fér de enskilda fordonen skall referensnivdn baseras pd
detta varde.

Tabell 2
Motorsport/ Referens- Typ av Anm3rkning
klass ljudnivd spektrum

L1, dBA
Karting
F-mini 85 cm3 87 A Mdtvarde, (2),(5)
Ovriga 93 A Reglem., (4),(5)
Motocross
250 cm3 (2-takt) 96 B Mitvirde, (2)
500 cm3 (2-takt) 98 B Matvarde, (2)
Speedway
500 cm3 104 B Mitvirde, (2)
Rallycross
(utan 1jud-
dampare)
Utan turbo 114 C Matvarde, (2),(3)
Med turbo 100 C Matvarde, (2),(3)
Folkrace
(utan 1ljud-
dampare) 110 B MAtvarde**

* Betrdffande matmetoder fér bestamning av referens-
ljudnivder, se (2), (3)

** Wikstrom, P., Motorsportbanor. Emissionsmdtningar
folkracefordon. IFM Akustikbyrdn AB,
Rapport 8805.01, Géteborg november 1984.
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Avstandskorrektion

Avstandskorrektionen ALy som funktion av avst8ndet 4
mellan ljudk&dlla och mottagare (se figur 4, sid 12)
framgdr av figur 2.

A LZ dBA
| ' 0
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45

SR R [N T Wiy Wn Ei i AN T Sy EN R W T

o 128 0 2 0 0 80 100 160 200 s 400 | 630 800 12301600 | 2500 f ([
16 318 -63 125 250 500 1000 2000

Figur 2
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Luftabsorption

Luftabsorptionen AL3 som funktion av avstlndet d mellan
ljudkdlla och mottagare samt typ av ljudspektrum
(tabell 2, sid 9) framgdr av figur 3.

AL dBA
-10
,tl
Y Spektrum B
/
/|
/| /
// // Spektrum A,C
-
-5 /1’////////
//’ |
% 4
P
] A
|
0 |
315 400 630 800 1250 1600 d(m)
250 500 1000 2000
Figur 3
Terrangkorrektion

vVid berdkning av terrangkorrektionen ALg skiljer man pé
fallen utan och med skadrm. Med skdrm avses har jord-

vallar, berg, byggnader, tata plank och liknande.
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Terridngkorrektionen 8r i de tv3 fallen

Utan skdrm: ALy
Med skérm: ALy

ALp + ALy
ALg + ALy + ALy dir

L}

ALy = markkorrektion

ALg = skarmkorrektion

ALy = vegetationskorrektion. Denna &r lika f&r bdda
fallen, se sid 21.

Markkorrektionen ALy utan sk3rm beskrivs pd sid 14.
Skarm- och markkorrektionen ALg respektive ALy for
fallet med sk3rm beskrivs p8 sid 17.

Vilket av de tv& fallen som Ar aktuellt kontrolleras
genom att rita in en ljudbana mellan ljudkdlla och
mottagare i ett terrdngsnitt. Det &Ar tillrddligt att
alltid rita terrangsnitt.

Ljudbanan konstrueras enligt fdéljande:
o drag en rat linje (= siktlinje) mellan ljudkdlla och

mottagare
o 1ljudbanans hdjd h éver den rdta linjen &r

h = ———2%_ d&r d3, dy och 4 framgdr av figur 4.

ljudbana = cirkelbdge med
radie = 8°*d

mottagare

killa o

siktlinje
IIITIITIT T TV TTITT VI TTFIITIFTIJPT F777 77 4 g g P P77 T ITIF) PrT77777

dq d2

¥ ; ‘

7 A

s |
¥ A

Figur 4
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FSr att man skall beakta eventuell skdrmverkan av
terridngen bdr ljudbanan vara lagre &n skdrmkrdnet, se

figur Sa.

skdrmkron

ljudbana

kdlla mottagare

) 0
“bl’

Figur 5a

I vissa fall kan man f8 en viss skdrmdampning &ven om
ljudbanan &r hdgre &n skdrmkrdnet. Denna effekt &r dock
liten, se sid 17 och 18.

Dessutom m8ste skdrmen ha en utstrdckning i sidled som
dr minst ett tiotal meter utdver den horisontella sikt-

linjen, se figur 5b.

> 10m

\\mottagare
©

V
skidrmens horison-

tella siktlinje
> 10m

Figur 5b

D& skdrmkrdnets hdjd varierar p8 aktuell stradcka bdr
man anvdnda l3gsta hdéjden i berdkningarna.
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Markkorrektion utan skiarm

Terrangen (antas plan) mellan ljudkdlla och mottagare
indelas i de tre delytorna enligt figur 6.
Om d<30-(hy + hp) bortser man fr&n den centrala ytan.

killa mottagare
V3 (o]
h, = kd11hdjd mottagarhéjd = hy
(74
30-h d-30(hg+hg) 30.
d
¥ ¥
Figur 6

Varje delyta ger en viss markkorrektion, som till-
sammans ger totala markkorrektionen

ALp = ALmk + Alpp + Alpc

ALpkx = markkorrektion vid k&allytan
ALpm = markkorrektion vid mottagarytan
ALpce = markkorrektion vid centralytan

Respektive delyta kan vara hdrd (asfalt, betong, grus,
h&rd jord, stort antal reflekterande féremdl) eller
mjuk (8ker, 3ng, gr3s, skogsmark ), vilket p8verkar
korrektionen.

Markkorrektionen bestdms nu enligt fdéljande, varvid
gdller att k&llh6éjden hy alltid sd@tts »0,5 m och
mottagarhéjden hp>1 m.
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1. Bestam forst ALpe

ALpe = 0 dBA om den centrala ytan dr mjuk, kuperad
eller om d<30-(hkx + hp). Ar ytan plan och h&rd
bestams ALpe enligt figur 7.

AL g GBA
hoth =
*3 12 .
P 2 s s o O O e B,
LT 1 ]
+1 _&"—"E—'T:’1” ) el
8 1~ A 6 -~
0
250 315 400 gop 630 890 4000 1250 16002000 d (m)
Figur 7

2. Om bdde k&ll- och mottagarytor Ar hi3rda ir
ALmk = ALgm = + 1,5 dBA dvs

ALp = 3 + ALy dBA

3. Om en av k&ll- och mottagarytorna &r hdrd giller for
den h8rda ytan

ALpk respektive ALpm = + 1,5 dBA

Korrektionen ALyp* f6r den mjuka ytan bestims ur
figur 8, sid 16, genom att s&tta

h* = hy respektive h* = hp dvs

ALy = 1,5 + ALpc + ALp* dBA




Figur 8

AL dBA
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4. Om b&de k&ll- och mottagarytor &r mjuka bestims den
totala korrektionen ALy* f6r de mjuka ytorna ur
figur 8, sid 16, genom att satta

h* = hy - 0,5/hy om hg<hp respektive

h*

hp - 0,5/hx  om hy>hp

Markkorrektionen ALy blir nu

ALp = ALpe + ALp* dBA

Skarm- och markkorrektion

Berdkna forst skdrmkorrektionen ALg och d3refter
markkorrektionen ALp.

Skarmkorrektionen

Rita in ljudbanan och siktlinjen mellan ljudkdlla och
mottagare. Darefter bestdms ljudbanans hdjd h och
effektiva skdrmhdéjden h,, se figur 9.

_dg . dy hg > 0
16-4
¢ |h
kall mottagare
% o~ 10
e wcasced 777""177""" .9 Rl
dk dm
+*—- + *
i d ¥
+ L
— he

Figur 9
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Bestam sk&rmkorrektionen ALg samt sk@rmparametern z
(anvdnds vid korrigering av markkorrektionen) ur

figur 10.

Om det finns flera skarmar i terrdngsektionen beaktas
endast den som ger hdgst dampning. (Bestdm h och hg for
respektive skdrm och bestdm ALg enligt figur 10.)

Bls dBA z
L[] B e s sl [
Spektrum B _ - // n
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7
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/1 . I it e e s s 1
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/ /fr
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A i 09
10 (,' / 08
77 | 07
// I 06
/7 A s
)4 ! 03
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-5 :
/] |
ﬂ I
/i } 0
/ |
! l
V4
4 |
—0 -
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hmz l \ 20
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Figur 10
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Markkorrektionen

Markkorrektionen bestams i princip som f6r fallet utan
skdrm, se sid 14, men man bortser fr&n den centrala
ytan, se figurerna 1, sid 8, och 6, sid 14.

ALjm = ALmk + ALgm + ALkorr

ALkorr dr en korrektion som tar hansyn till skarm-
ningens inverkan p& markkorrektionen.

Vid mjuk mark skall vid berdkning kdll- respektive
mottagarh6jd korrigeras om hiy eller hp<5 m och
he>0 m enligt féljande

[ - - —
hk = hk + he (1 dk/d)) hk<5 m he>0 m
' =
hk hk hk>5 m he>0 m
respektive
| S . -
hm = hm + he (1 dm/d)) hm<5 m he>0 m
h'! =h _ h >5m h >0 m
m m m e

Berdakningen gors nu enligt fdljande:

1. Om b&de k&ll- och mottagarytor #r h3rda &r
ALmk = ALpp = + 1,5 dBA och
ALkorr = 2-a

dar z ar den fdérut bestdmda skd@rmparametern. Para-
metern a erh8lls ur figur 11, sid 20. Vi f&r allts&

ALg + ALy = ALg + 3 + z-a dBA
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2. Om en av k&ll- och mottagarytorna &r h3rd giller for
den h&rda ytan

ALk respektive ALpm = + 1,5 dBA

Korrektionen ALp* fdr den mjuka ytan bestéms ur
figur 8, sid 16, genom att sidtta

* = ! i * = '
h hk respektive h hm

ALkorr 5.1’ i. detta fall
ALkorr = Z"(a + b'ALm*)

dar z ar skdrmparametern och parametrarna a och b
erhdlls ur figur 11.

b
1 S
\,.\ .
=R = P Spektrum
. $
' — JAc
0 {
250 315 400 gog 630 800 1000 1250 16002000 d
+1 [ ] e ol (m)
ey - "'\
NEEEE SN ST
3 ~ 8
a
dBA
Figur 11

Den korrigerade. summan av mark- och skdrmkorrektion
blir

ALg + ALy = ALg + 1,5 + ALgp* + z-(a + b-ALp*) dBA
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3. Om b&de kill- och mottagarytor &r mjuka bestims den
totala korrektionen ALp* £6r de mjuka ytorna ur
figur 8, sid 16, genom att satta

L) —-— ] ) ] 3
h* hk 0,5/hm om hk<hm respektive

h*

] - ]
hm 0,5/hk om hk>hm

ALxory blir i detta fall

ALkorr = Z"(a + b'ALm*)

didr z Ar skdrmparametern. Parametrarna a och b
bestéms ur figur 11. Den korrigerade summan av mark-

och skarmkorrektionen blir

Vegetationskorrektion

Bestdm fdrst hur 18ng sammanlagd strdcka som ljud-
str8len g&r genom skog, se figur 12. D&rvid beaktas
endast de strackor dar skogen dr minst 1 m 6ver ljud-
banan och skogsbdltet har ett djup av minst 50 m.

- 1judbana

Figur 12
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Vegetationskorrektion ALy ges i figur 13 (1 = samman-
lagd stracka med vegetation).

AL, dBA
-4
-3 4+——+ - :
-2 $
A
- 1 i
0 |
50 100 150 200 ((m

Figur 13

Korrektioner for sammanlagringseffekter

Vid kdrning med flera fordon sammanlagras ljudnivderna
frdn de enskilda fordonen. Korrektionen blir beroende
av a) antalet fordon, b) hur m8nga av dessa som sam-
tidigt kan ge maximal effekt, c) spridningen av maximal
ljudnivd mellan olika fordon. I tabell 3 redovisas
korrektioner, ALg, som skall adderas till referensljud-
niv8n. Matunderlag f&ér dessa saknas dock i stor ut-
strackning fér ndrvarande. I tabellen angivna varden
f&r darfér ses som grova uppskattningar. Tabellen
kommer att revideras och kompletteras efter hand som
nya matdata framkommer.

Tabell 3
Moment

Motorsport Antal startande Korning Start
Karting 1 - 5 0 0

6 - 20 + 4 + 7
Motocross 2 - 10 0 + 3

11 - 30 + 3 + 7
Speedway 4 + 3 + 3
Rallycross 2 - 3 0 + 2

4 - 6 + 2 + 4
Folkrace 2 - 3 0 +

O >
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3 Synpunkter pa berakningsforfarandet

Motorbanornas utbredning och antal fordon &r ofta stort
samtidigt som avstdnd och terrdngférh&llanden till
olika delar av banan varierar. Att vAlja representativa
ljudk&dllepunkter vid ber3kningarna kan d&rfdr vara
svdrt till skillnad fr&n fallet med en stationirt pla-
cerad bullerk&dlla. Vid osdkerhet om lamplig placering
av ljudkdllan bdr berdkningarna utféras fdér alternativa

lagen.

Nedan ges ndgra synpunkter p& dels marktyp vid ljud-
kdllan, dels ljudkdlleplaceringar f8r olika banor.

Notera att 43 “"ndrmsta bandel" anges antas att spe-
ciellt skarmningen 3r ungefir densamma utefter banan.
Skulle skarmningen vid n3rmsta bandel vara stoérre 3n
for intilliggande eller léngre bort liggande bandelar
bor givetvis 1ljudkdallan flyttas och berdkningar &dven

utforas for dessa punkter.
Karting

Normalt bdr man rdkna med h8rd mark f6r kdllytan bdde
vid start- och korstracka.

Buller vid start: ndrmsta punkten pd startstrickan
Buller vid kérning: ndrmsta bandel

Ljudkdllans héjd hix 6ver marken sdtts normalt = 0,5 m.
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Motocross

Normalt b8r man rdkna med h8rd mark fdr k&#llytan vid
startstrdcka och mjuk vid korstracka.

Buller vid start: ndrmsta punkten p& startstrackan
Buller vid k&rning: narmsta bandel

Ljudkdllans héjd hx ver marken satts normalt = 0,5 m.
Speedway

Normalt bS6r man r#kna med h&rd mark vid k&dllytan.
Buller vid start och kdrning: ndrmsta bandel.
Ljudkallans hdjd hy Sver marken sdtts normalt = 0,5 m.
Rallycross

Normalt b8&r man r3&kna med hdrd mark f£6r kallytan vid
startstricka och mjuk mark vid koérstréacka.

Buller vid start: n3rmsta punkten p8 startstrickan
Buller vid k&rning: ndrmsta bandel

Ljudk&llans hdjd hx OSver marken satts normalt = 0,5 m.
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Bilaga 1

Ljudspektrum for motorfordon

Oktavbandsspektra i dBA relativt totalniv&n (avrundade
vdrden) f£6r modellens spektra typ A, B respektive C
redovisas nedan. Dessa dr baserade p& mdtningarna enligt
referens (2), (3) och (5).

Spektrum Oktavband mittfrekvens Hz
typ 125 250 500 1000 2000 4000 8000
A -24 -12 -8 -4 -5 -12 -16
B =27 -15 -9 -7 -4 -1 -14









