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1 Sammandrag

1.1 Bakgrund

Detta ir den tredje reviderade upplagan av den Nordiska berikningsmodellen for
vigtrafikbuller. Den férsta versionen publicerades 1978, den andra 1989 och denna, den
tredje versionen, ir resultatet av en revision ,som avslutades tidigt 1996 och som bygger
pa olika forskningsprojekt som genomforts i Danmark, Finland, Norge och Sverige sedan
den andra versionen publicerades.

Forskningsarbetet har samordnats av den Nordisk Bullergruppen och har finansierats av
de nordiska lindernas regeringar och av Nordiska Ministerradet.

For ytterligare detaljer betriffande berikningsmodellens utveckling hénvisas till 1989 ars
upplaga av densamma, [1].

1.2 Andringar jimfort med den gamla modellen

Bortsett fran ett stort antal redaktionella dndringar har foljande dndringar gjorts:

e utgdngsvirdena har éndrats

s ljudexponeringsnivén (Engelsk terminologi - sound exposure level) for varje
fordonstyp har inforts i berdkningarna

e maximala ljudtrycksnivan har definierats om

e hur man viljer reflexionsplan beskrivs mer detaljerat

e ett annex angdende vigbeldggningar har lagts till i del 1.

e avsnittet om vegetationens inverkan har inte dndrats men osikerheten har ytterligare
undersrtrukits, genom att flytta det till ett annex (i del 1).

1.3 Berikningsmodell

131 Ly

Leq> dvs den A-viigda ekvivalenta kontinuerliga ljudnivén i decibel (dB), dr det priméra

mitetalet for att beskriva vigtrafikbuller. Normalt beréiknas den for 24 timmars perioder

men metoden kan dven anvindas till berikningar for godtyckligt 1dnga tidsperioder. Med
denna modell berdknas Laeq utgaende fran foljande parametrar:

e trafikflddet hos de tva kategorierna, litta respektive tunga fordon

e verklig hastighet (mitt medelhastighet) om den &r kénd eller annars en antagen
hastighet

avsténdet till vigens mittlinje

vigbanans hojd 6ver omgivande mark

skdrmars ldge och hojd

skirmars tjocklek

mottagarpunktens lige i forhdllande till omgivande mark och vigbana eller skiarmar
mottagarpunktens ldge i forhallande till reflekterande vertikala ytor

markytans beskaffenhet (hard eller mjuk)



For varje vig eller vigavsnitt utfors berikningarna i fem steg. Om det behdvs delas
végarna i olika mindre vdgavsnitt innan man borjar berdkningarna. De akustiska
forhillandena skall, om méjligt, vara konstanta inom vart och ett av dessa avsnitt. I
manga fall ricker det med de tre forsta berikningsstegen. Det fjirde steget innehaller ett
antal nddvindiga korrektioner, som tar hand om avvikelser frin grundférutsittningarna.
For prognoser i en innerstad racker det normalt med stegen 1,2 och 4 tillsammans med
korrektioner for fasadens ljudisolering enligt steg 5.

I'steg 1 beriknas ett utgdngsvirde under specificerade grundférutséttningar.
(referensforhdllanden). Vid vart och ett av de foljande fyra stegen beriknas en
korrektion, AL. AL tilldelas ett index motsvarande berikningsstegets nummer. Lyeq
beridknas for varje vigavsnitt enligt nedanstiende uttryck.

LAeq=L1+AL2+AL3+AL4+AL5 (11)
Till sist ligger man tillsamman bidragen frin de olika viigavsnitten.
De olika beriikningsstegen ir foljande.

Steg 1 - Utgdngsvirde, L,

I detta steg beridknas ett utgingsvirde svarande mot det oddmpade utgéngsvirdet pa 10 m
avstand frdn mittlinjen pa en o4ndligt ldng, rak och plan viig. Ingdngsvirdena #r verklig
hastighet, samt antalet ldtta och tunga fordon.

Steg 2 - Korrektion for avstandsdimpning, AL,

I detta steg berdknas en avstandskorrektion, utan att ta hinsyn till mark, skirmar e d nir
mottagarpositionen befinner sig pa ett annat avstind frén vigmitt 4n 10 m.
Avstandskorrektionen #r -3 dB per fordubbling av avstindet.

Steg 3 - Korrektion for mark och skdrmddmpning, AL;
I detta steg berdknas all den extra dimpning som erhélls i férhéllande till hard plan mark
nir ljudet fortplantar sig 6ver mjuk (pords) mark eller dver en skdrm.

Detta steg delas upp i tva fall. Ett fall dir vigbanan 4r upphojd mindre 4n 1,5 m. Alla
andra fall behandlas som skédrmar, foljaktligen innefattas véigar som 4r upphojda mer 4n
1,5 m och nedsénkta vigar i detta fall.

Skirmfallet delas i ytterligare tva steg. Forst beriknas inverkan av skirmen och direfter
korrigeras for inverkan av markens beskaffenhet p& mottagarens sida av skirmen.
Korrektionen &r olika for hird respektive mjuk mark. I vissa fall ligger man dven till en
korrektion f6r markens dampning pa killans sida av skéirmen.

Steg 4 - Ovriga korrektioner , ALy
I detta steg korrigeras for forhallanden som avviker frin de forenklade antaganden som
behandlats i de foregéende tre stegen.

Steg 5 - Fasadkorrektion, ALs
I detta steg beriknas ljudtrycksnivan inomhus.



1.3.2 L A¥max » den maximala ljudtrycksnivan

L armax » den maximala A-vidgda ljudtrycksnivan mitt med tidsvdgning F, i decibel (dB) 4r
ett kompletterande virde for att beskriva végtrafikbuller. I denna berikningsmodell
definieras Lapmax med sitt medelvirde och sin standardavvikelse. Lapm.x berdknas
utgdende frin foljande parametrar:

fordonsslag

avstand till vigmitt

verklig hastighet (mitt medelhastighet), om den dr kénd, annars skyltad hastighet
vigbanans hojd 6ver omgivande mark

skdrmars lige och hgjd

skdrmars tjocklek

mottagarpunktens lage i forhallande till omgivande mark och vigbana eller skdrmar
mottagarpunktens ldge i forhallande till reflekterande vertikala ytor

markytans beskaffenhet (hard eller mjuk)

Berikningarna genomfors i fem steg. Fér manga beridkningar behovs bara de tre forsta
stegen. Det fjirde steget innehaller ett antal korrektioner som behdvs for att ta hiinsyn
till avvikelser fran grundforutsittningarna. For buller fran stadstrafik &r det i allménhet
tillrdckligt med steg 1,2 och 4 tillsammans med korrektioner for fasadens ljudisolering i

steg 5.

I steg 1 berdknas ett utgangsvirde under specificerade grundforutsittningar.
(referensforhéllanden) Vid vart och ett av de foljande fyra stegen beriknas en korrektion,
AL. AL tilldelas ett index motsvarande berdkningsstegets nummer. Lag max beridknas for
varje vigavsnitt enligt nedanstaende uttryck.

LAFmax = leax + AL:Z max + A]—43 max + AL4max + ALS max (12)

Steg 1 - Utgangsviirde, L max
I detta steg berdknas ett utgdngsvirde motsvarande det oddmpade utgéngsvirdet pA 10 m
avstand fran mitten pa en odndligt lng, rak och plan vig. Ingdngsvirdena dr verklig

hastighet, fordonsmingd och fordonsslag.

Steg 2 - Korrektion for avstandsddampning, AL,

I detta steg berdknas en avstindskorrektion, utan att ta hénsyn till mark, skiirmar e d nér
mottagarpositionen befinner sig pa ett annat avstand fran vigmitt &n 10 m.
Avstandskorrektionen ir -6 dB per fordubbling av avstindet.

Steg 3-5 - Korrektion for mark och skirmddmpning, dvriga korrektioner samt
fasadkorrektion, AL; s

De olika korrektionerna beriknas analogt med motsvarande for ALa.q med undantag for
att man anvinder det kortaste avstandet mellan ljudkéllan och mottagaren i stillet for

berdkningsavstandet.

Anm. Om delar av vigstrickan skyms av skdrmar kan det bli nddvindigt att beréikna
L armax med ljudkillan i flera positioner for att finna den hogsta nivan.



2 Utarbetandet av den nordiska
beriakningsmodellen

2.1 Inledning

Syftet med denna berikningsmodell 4r att man skall kunna beridkna trafikbullernivéer i
specifika punkter uttryckta som ekvivalent konstanta A-vigda ljudtrycksnivéer, Lacg, i
decibel, eller som den maximala A-vigda ljudtrycksnivan med tidsvigning F, Lagmax, 1
decibel, fran enstaka passerande fordon. Modellen har byggts s att den skall ge bista
mojliga Overensstimmelse med mitta viirden under neutrala viderforhallanden. 1
praktiken innebir detta att bésta Gverensstimmelsen erhdlls vid svag vind (medvind < 2
n/s) frén killa till mottagare. Det priméra resultatet 4r ljudnivan i fritt filt, det vill sidga
det ar det infallande ljudet mot en fasad, som beriknas. Detta innebir, till exempel, att
den nivd man miter 2 m framfor en fasad kommer att vara cirka 3 dB hogre.

2.1.1 Ekvivalent ljudtrycksniva, L,

Nir ett fordon passerar en dhorare ger det en ljudexponeringsniva ("ljuddos")

LpA(1)/10

T
Lag = 10lgif10 dt;Te=1s 2.1)

Tp 0

dir Lpa(t) = den A-vigda ljudtrycksnivan hos adhoraren, orsakad av fordonet, som en
funktion av tiden t under passagen. T = &r observations tiden och T skall vara lang nog att
innefatta alla signifikanta ljudbidrag frin det passerande fordonet.

Lag har bestdamts for tva fordonsslag, litta respektive tunga fordon, genom ett stort antal
mitningar i de nordiska linderna. Lag &r en funktion av fordonets hastighet. Genom att
korrigera det enstaka medelfordonets Lz for trafikflodet och 1agga till bidragen for litta
och tunga fordon far vi ett utgdngsvérde Lacq, 10 m att starta berdkningarna med. Lacg, 10m 41
foljaktligen en funktion av hastigheten och antalet litta respektive tunga fordon som
passerar under den tidsperiod som studeras. Efter det att L acq, 10m har bestimts gors ocksd
foljande korrektioner:

avstand, ALav

e mark och skiirmar , ALys

¢ andra korrektioner som stigningar, reflexer etc., AL,
e fasad isolering, AL

Vi fér saledes
LAeq = LAeq,lOm + ALav + ALys + AL, + ALg (22)

I del 1, Berdkningsmodell, utfors berdkningarna i fem steg. Dessforinnan maste
emellertid, om det 4r nédvéndigt, vigen delas upp i delstrickor. I steg 1 bestdms Lacg,10 m-
Isteg 2 och 3 behandlas avstinds- respektive skirmdédmpning. I steg 4 behandlas
avvikelser fran grundférutsittningarna och slutligen berdknar man i steg 5 inomhusnivéer
utgdende frdn utomhusnivén och fasadens ljudisolering. Till sist ligger man samman
bidragen fran de olika delstrickorna.



I Berdkningsmodellen har varje steg tilldelats ett index enligt foljande

L= LAeq,lOm (23)
AL, = Al ay 2.4)
ALz = ALys (2.5)
ALy = AL, (2.6)
ALs= ALs .7

och slutligen

LAeq = L] -+ ALZ + AL3 + AL4 + AL5 (28)

21.2 Maximal ljudtrycksniva, L spmax

Den maximala A-vigda ljudtrycksnivan med tidsvigning F definieras for tunga
respektive litta fordon var for sig. Den definieras som ett aritmetiskt medelvirde av
maximalnivéer. Dessutom anges dess standardavvikelse. Genom att kombinera
medelvirdet med statistiska beridkningar baserade pa standardavvikelsen 4r det majligt att
berikna olika slags maximalnivaer. Den maximalnivi som &verskrids av 5% av fordonen,
som anvindes i forra utgdvan av berdkningsmodellen, erhalls t ex ur medelvirdet + 1,64
standardavvikelser.

P4 samma sitt som for L., géller foljande korrektioner:

e avstand, AL,y

e mark och skiirmar , ALys

¢ andra korrektioner som stigningar, reflexer etc., AL,
e fasadisolering, ALg

Observera att korrektionerna trofs att de har samma beteckningar som for Laeg, 8 4r de
ofta olika dessa eftersom de beriknas med andra ingdngsvirden (t ex avstind).
Motsvarande index &r enligt foljande:

Limax = Larmax,i0m 2.9)
ALjmax = ALay (2 10)
ALzmax = Alps 2.11)
ALymax = AL, (2.12)
ALsmyx = ALp (2.13)
och till sist

LAFmax = Limax + Almax + AL3max + AL4max + ALSmax (214)

2.2 Steg 1. Utgangsvirde, Leqy10m 0ch Larmax10m
2.2.1 Allmint

Tva fordonskategorier omfattas, litta (personbilar) och tunga fordon. Alla fordon som
véger mer 4n 3,5 ton anses vara tunga.

Berikningsmodellen kommer inte att omfatta sddana parametrar som olika
vigbeldggningar eller dubbade dick. Anvisningar om vad som kan intriffa i dessa fall



ges dock i annex A i del 1, Som himtats frin annex A idel 1 av [21]. Ett exempel pd
parametrar som inte tagits med i modellen men som kan ha en viss betydelse dr
temperaturen. Det har observerats att bulleralstringen minskar cirka 0,1 dB/°C med
stigande temperatur. Utgéngsvirdena for ljudtrycksnivaer hanfor sig till en mer 4n ett &r
gammal vigbelidggning, jaimn asfalt med max ballaststorlek 12 - 16 mm.

2.2.2 L; = L, vid kiind hastighet och fordonsflode

I den gamla metoden, [1], berdknades L, enligt uttrycket

L= LAeq,lOm + AL, + ALy + ALt (215)
dar
LAeq,lOm =68 dB (216)

under grundforutséttningarna i tabell 2.1.

Tabell 2.1 - Grundforutsittningar for Laeg10m 1 den gamla metoden
Antal fordon |24 000 personbilar/24 timmar

per 24 h, N 0% tunga fordon

Hastighet, v 50 km/h

Avstind, a 10m

Mottagarhoyd 11,5m
Trafikflode Fritt

Vig Rak, plan, oindlig och med "standard" belidggning

Detta ingéngsvirde korrigerades sedan med hinsyn till f6ljande avvikelser frén
grundforutsittningarna:

e olika hastighet, AL,,
e olika antal fordon, ALy
e andelen tunga fordon, AL1p.

I denna upplaga av berikningsmodellen beriknas Laeq,10m ur ljudexponeringsnivan for
varje fordonsslag, Lagiom , det vill sdga

N (ldtta)
Laeq 10 m(ldtta) = Lag,10 m(ldtta) + 10 1g( —T—— ) 2.17)
N(tunga)
Leq,10 m(tunga) = Lag,10m(tunga) + 10 1g(————) (2.18)

T

dir N(litta ) och N(tunga) dr antalet litta respektive tunga fordon under tiden T, i
sekunder. Anger man ljudexponeringsnivdn som funktion av hastigheten och summerar

de tvé bidragen erhalls

LAeq(blandade) =L, = 101g(1 OLAeq(liitm)/l() + 1OLAeq(tunga)/10 ) (2 19)




Detta nya forfaringssitt har fordelen av att vara mer flexibelt. Till exempel om man i
mycket speciella fall vill anvinda andra virden for tunga fordon. Tv4 sidana situationer
kan var stadstrafik med enbart extra tysta bussar eller trafik p& natten med bara tunga
timmerlastbilar. I det forra fallet kan det vara lampligt att anvinda ligre viirden och i det
senare hogre.

I[1], anges ljudexponeringsnivan, Lag 1o m , for létta fordon till
Lag, 10 m(litta) = 73,6 + 30 1g(§"6 ) :v>50km/h 2.20)

Under de senaste fem aren har atskilliga underskningar genomforts i de nordiska
landerna, [2,3,4,5], i avsikt att utvidga hastighetsomradet ner till 30 kmv/h och att se ver
gamla virden. Alla undersékningama kom fram till ungefir samma resultat fastin dir
fanns en viss spridning. Ljudtrycksnivdernas utgdngsvirden har tagits fran [5]:

Lag,10 m(litta)= 73,5 + 25 1g(—5-"6 ) ;v>40km/h 2.21)
Lag1om(ldtta)=71,1; 30 < v <40

I'[1], anges ljudexponeringsnivén, Lag 10m , for tunga fordon av
Lag,10 m(tunga) = 83,6 + 20 lg(S—‘z)) ; 50 km/h < v <90 km/h (2.22)

In [5] foreslogs foljande virden:

L ag, 10 m(tunga)= 81 + 20 lg(% ) : 50 km/h < v < 90 kmv/h (2.23)
Lag, 10 m(tunga)= 81 ; 30 km/h < v < 50 km/h

De data som ligger bakom formeln (2.23) innehéll fa fordon med mer 4n 2-3 axlar.
Eftersom definitionen pa tunga fordon inte skiljer pd fordon med 2-3 axlar frin sidana
med 4,5 eller fler och eftersom tunga fordon med hog hastighet i huvudsak férekommer
pa stora vigar med stor andel av tunga fordon kommer formeln (2.23) att underskatta
hastighetsberoendet. Bullret 6kar med 10 lg(antal axlar) vilket innebir att vi skulle f&
hogre virden vid hoga hastigheter. Om vi antar att medelantalet axlar vixer frin 2,5 till
4,5 jamfort med de data, som ligger bakom formel (2.23), s far vi cirka 2,5 dB kning,
vilket ndgorlunda motsvarar ett beroende av hastighetsdkningen p& mellan 20 g och 30
lg. Eftersom [2, 3, 4] ocksd visar pd ndgot lagre nivder under 50 knvh erhéller vi slutligen

Lag,10 m(tunga)= 80,5 + 30 lg(S—‘Z)) ; 50 km/h < v <90 kiv/h (2.24)
Lag,10m(tunga)= 80,5 ; 30 km/h < v < 50 km/h

Av praktiska skil dr det nodvindigt att 4ven kunna hantera farter under 30 kmvh. Tills
dess att mer data blir tillgéngligt anviands nedanstiende uttryck:

Lagaom(v < 30 km/h) = Lag 10 m(v = 30 ki/h)
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Om man i framtiden delar in tunga fordon i flera kategorier kommer hastighetsberoendet
i formel (2.24) sannolikt att 8ka. Samtidigt kommer den konstanta nivén vid 50 km/h och
ddrunder att bli beroende av antalet hjulaxlar.

Formel (2.24) har endast verifierats upp till 90 km/h. Om det blir nodvindigt, vilket inte
ar troligt, s& kan den sannolikt anvindas for farter 6ver 90 km/h. De nya och gamla
virdena visas i figur 2.1

Figur 2.1 antyder omkring 2,5 dB tystare tunga fordon vid liga hastigheter, inga
forandringar for litta fordon vid referenshastigheten 50 km/h, men 4ven signifikanta
forandringar for ldtta fordon vid sdvil mycket htga som mycket 1iga hastigheter. Allt
mindre bullrande fordon kring 50 km/h beror pa strangare bullerkrav. Inga jimftrelser
kan goras under 50 km/h eftersom den forra upplagan av berékningsmodellen inte
behandlade dessa hastigheter. Anledningen till minskningen av bullret frin litta fordon
1995 vid hoga hastigheter ér inte helt uppenbar. Vid dessa hastigheter dominerar vidg och
dicksljud. En forklaring kan vara att det bland 1975 érs data ingick nigra resultat frin

betongvigar.

LAE(10 m)
90
L L
/ i |
85 — =
[o* b
unga , £
80 ALl e Litta, 1995
-
= = Tunga, 1995
= — — Latta, 1974
=75 : _
__Lata | ) Tunga, 1974
70
65
[l o o [ [an) o o (e (e} o (o]
o < Vo O ~ [+ [« 2 : ﬁ Q

Hastighet, km/h
Figur 2.1 - Nya och gamla utgdngsvirden uttryckta som ljudexponeringsnivéer.

L, erhdlls ur uttrycken (2.17), (2.18),(2.21) och (2.24).

2.2.3 LAFmax,lOm

I[1] var den A-vigda maximala ljudtrycksnivén oberoende av hastigheten.
Tidsvigningen var inte specifikt angiven. Emellertid har de ursprungliga métningar gjorts
med tidsvigning F. De virden som uppgavs var

L AFmax.10 m(1dtta) = 80 dB , oberoende av v 2.25)

LAFmax 10 m(tunga) = 90 dB , oberoende av v (2.26)
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Nya understkningar [2-5] har gett resultat som visas i figurerna 2.2 och 2.3. Virdena
som anges i dessa 4r aritmetiska medelvirden och tidsvigningen dr S. Virdena kan
omvandlas till tidsvigning F genom att ldgga till korrektionerna i figur 2.4 som visar
skillnaden mellan de tva tidsvigningarna. Korrektionerna har beridknats teoretiskt men
det har visats genom forsok att de i medeltal 4r i god 6verensstimmelse med miitta
skillnader. Eftersom de flesta mitdata har erhallits pa omkring 10 m avstdnd kommer

korrektionen for detta avstidnd att anvindas i fortséttningen.

LASmax(10 m), Létta fordon

80

75
= — Litta,[5]
- |
¥ ] s e § 119 [3
£70 . ) >l
) P = = = = Litta,[2]
5 pn — — Litta,[4]

/‘&
651 Fu
4
60

o =] S = =) ol S <X
o <t wn o o~ oo N o

Hastighet, kim/h

Figur 2.2 - Aritmetiskt medelvirde for Lasmaxiom fOr ldtta fordon som funktion av
medelhastigheten, olika killor.

110
120
130

LASmax(10 m), Tunga fordon

85
T
=E0) T Tunga,[5]
-~ R\ W
% //4 Tunga,[3]
TEﬁ > = = = = Tunga,[2]
575 X=X X =X X ==X =Tunga,[4]
-
?
70

30 40 50 60 70 8 90 100 110
Hastighet, km/h

Figur 2.3 - Aritmetiskt medelvirde f6r Lasmaxiom fOr tunga fordon som funktion av
medelhastigheten, olika killor.
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6.0

50 F -

4,0 -
J=-) i / ,/’/ a=>m
.c.\ 3.0 : / /// — = =a3=10m
O @ P o R R B SR a=25m
C //
/ L~ — == a=50m
20 £ —
£ P
F // Le =
N - _—""
1,0 = - —
00 Fimf o= o T ]
30 40 50 60 70 80 90 100 110
Hastighet, km/h

Figur 2.4 - Beriknad skillnad mellan tidsvigning F och tidsvigning S for passerande
personbilar som funktion av hastigheten och avstindet till vigen, enligt [5].

Genom att kombinera [5] och [3] i figur 2.2 och lyfta kurvan 1 dB for att ta hinsyn till att
ovriga referenser har hogre virden och genom att korrigera for tidsviigning F enligt figur
2.4 sa far vi foljande for latta fordon och medelvirdet

= 1%
L. max 10m (ldtta) = 69+ 30- lg(ﬁ) ; v> 30 km/h (2.27)
Pa motsvarande sitt fir vi for tunga fordon

7 v

LAF max,10m (Zunga) - 75 + 30 ) lg(g) V> 50 kln/h (228)
Z—AFmax 10m (tunga) =15 ; v< 50 ki/h

Ovanstéende uttryck illustreras i figur 2.5.

Det dr ocksa nodvindigt att bestimma vilken typ av maximalvérde som skall anvindas,
det aritmetiska medelvirdet, energimedelvirdet eller nigot annat. I den senaste versionen
av beridkningsmodellen definierades maximalvirdet som det virde som &verskreds av 5%
av fordonen dven om virdena presenterades som om de var maximalvirden. Om man
antar att normalfordelning giller, motsvarar detta virde medelvirdet + 1,64
standardavvikelser.



13

85

80 // L =

~J
()
%

2 - = = - Litta, 1995
Tunga, 1995

=)

o)

%
&

LAFmax,medel, dB

60

30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130
Hastighet, km/h

Figur 2.5 - Bullernivéernas nya utgéngsvirden for aritmetiska medelvirdet av Larmax,10m)

Ett mer allmingiltigt sdtt dr att anvinda de aritmetiska medelvirden, som erhalls ur
formlerna (2.27) och (2.28) tillsammans med standardavvikelsen. Utgdende fran att vi
har normalférdelning blir det sedan mojligt att berdkna onskade statistiska virden. Nigra
typiska standardavvikelser anges i tabell 2.2. Standardavvikelsen for tunga fordon under
50 km/h har beriknats utan hinsyn till hastigheten. I all 6vriga fall har
standardavvikelsen beriknats i forhdllande till den ljudtrycksniva som anges av
regressionslinjen. Resultaten antyder att standardavvikelsen minskar med 6kad hastighet.

Tabell 2.2 - Standardavvikelse for Larmax

Hastighet Tunga Litta Killa
30-50 kivh 4,1dB 2,8dB [2]
50-75 - 2,4 dB [2]
>60 km/h 2,5dB 1,9dB [33]

For att undvika onddiga diskontinuiteter kan virdena i tabell 2.2 approximeras med tva
funktioner (2.29) och (2.30), som beskrivs nedan och i figur 2.6.

s(tunga) =4,1 :30 < v <50 km/h
(2.29)

v

_0,
s(tunga) =10-e¢ % ; v > 50 km/h

v

s(litta) =55-¢ 0 v >30 km/h (2.30)
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Figur 2.6 - Standardavvikelse for Lapmax avseende ldtta och tunga fordon.
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Figur 2.7 - Andelen fordon som Overskrider en given ljudniva under forutsittning av
normalfordelning med kint medelvirde och kénd standardavvikelse.

Det dr nu mojligt att berdkna maximalnivder med olika konfidensgrad genom att tillimpa
statistiska regler. Figur 2.7 kan anvéindas for att berikna den procentuella andelen fordon

erhalls ur (2.27) och (2.28), s fis ur (2.29) och

som overstiger L, . +y-s dir L, ..
(2.30) och tickningsfaktom, y frén figur 2.7.

I figur 2.8 jamfors maximalnivén enligt den senaste versionen av berdkningsmetoden och
5%-virdet berdknat som L, .. +1,64-s. Det nya virdet dr uppenbarligen mycket
lagre. Huvudorsaken till detta &r att definitionerna som anvénds i versionemna fran 1974
och 1979 inte &r helt otvetydiga.
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Figur 2.8 - Jimforelse mellan nya och gamla maximalvérden forutsatt att de &r
definierade likvirdigt.

De formler som anvints for figur 2.8 ir f6ljande

v

(Liitta) = 69+30-lg(%)+9-e_ "R y>30km/ 2.31)

L AF max5%,10m

P& motsvarande sitt fi vi for tunga fordon

v

(tunga) = 75+ 30 1g(—5%) +164-¢ % y>50 km/h (2.32)

L AF max5%,10m

LAF max 5%,10m (munga) =817 , v< 50 km/h

Av praktiska skil #dr det nddvindigt att kunna hantera hastigheter under 30 km/h. Till
dess att mera data finns tillgingliga anvénds foljande uttryck.

Larmaxio m(V < 30 km/h) = Larmaxo m(v = 30 km/h) (2.33)

s(v < 30 ki/h) = s(v = 30 kmm/h)
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2.3 Steg 2 - Avstandskorrektion, AL,v

2.3.1 Allmént

Nir ljud stralar ut fran en liten ljudkalla fordelar det sig dver en yta som 6kar med
vixande avstand frin killan. Med avstandsddmpning menar vi den minskning av
ljudtrycksnivan som orsakas av denna spridning av ljudet. Andra ljudddmpande fenomen
som t. ex. markddmpning kommer att behandlas for sig liksom korrektioner for korta
avstand till breda vigar.

232 Lye

En strom av fordon kan betraktas som en linjeformad ljudkilla med avseende pa Laeq.
Detta innebir att dimpningen pa grund av den geometriska spridningen, som sker 6ver en
cylindrisk yta, blir 3 dB per fordubbling av avstindet.

Nir ljudtrycksnivan beriknas for platser langt frén vigen dr det mojligt att betrakta all
trafik pa vigen som en linjekilla beldgen pé vigens mittlinje och rikna avstandet, a,
lings normalen till vigen. P4 korta avstdnd maste man emellertid ta hdnsyn till
hojdskillnader mellan vigen, hy, och mottagaren, hy. Vi far d4, under antagande att
ljudkillan ligger 0,5 m Sver végytan, foljande avstdndskorrektion

(2.34)

Jat +(h, —h, —0,5)?
g

AL,, =-101
AV 10

2.3.3 L Armax

Med avseende pa Larmax kan man betrakta det enskilda fordonet som en punktkilla.
Detta innebir att korrektionen, for den geometriska spridningen 6ver en sfir eller
halvsfir, blir 6 dB per férdubbling av avstandet Vi fir foljaktligen

Ja* +(, —h, —0,5)?
s 10

AL,, =201 (2.35)

24 Steg 3 - Mark- och skirmkorrektion, AL g

24.1 Allmint

Markkorrektionen, Apvs, definieras som all dimpning utéver avstdndsdimpningen. Den
beror av minga olika parametrar, de viktigaste av dem &r ljudkillans bullerspektrum,
ljudkillans hojd 6ver vigytan, vigbanans hojd i forhéllande till den omgivande
markytan, markytans akustiska egenskaper, mottagarens hojd bade i forhallande till
vigytan och i forhillande till den omgivande marken, eventuell skirmning av ljudkillan
och sist men inte minst viderférhillandena.

For att berdkningsmodellen skall bli hanterbar maste vissa forenklingar goras. I denna
modell kommer det endast att tas hinsyn till vigytans hojd 6ver marken, hojd och lige
for eventuella skirmar, mottagarens hojd och till markbeskaffenhet, hard eller mjuk.
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Héard mark ir tickt med betong, asfalt, vatten eller andra ljudreflekterande material. Allt
annat klassas som mjuk mark. Resterande parametrar dr inbakade i metoden och
behandlas inte som variabler.

24.2 Markkorrektion, ALy

Markytans och ljudkillans ldgen i forhallande till marken runt omkring dr av mycket stor
betydelse. Detta dr i synnerhet sant nir ljudet breder ut sig 6ver plan mark och vigytan
ligger mindre 4n 0,5 m dver marken. Under extrema forhallanden kan korrektionen vid
0,0 m killhsjd vara 5 dB hogre dn vid 0,5 m. Eftersom denna korrektion ar mycket
kinslig for ljudkillans hojd och variationer i viderforhallanden och de akustiska
egenskaperna och jimnheten hos marken, har det bestdmts att berdkningsmodellen skall
goras konservativ i detta avseende genom att anta att ljudkéllan alltid ligger 0,5 m Over

vigytan.

Betriffande vigytans och mottagarens hojd 6ver marken, sa dr det inte alltid marken
nirmast vigen eller mottagaren man refererar till. I stillet ar det hojden i forhéllande till
den yta eller det reflexionsplan i vilket det utsinda ljudet speglas mot mottagaren.
Anvisningar om hur man viljer reflexionsplan finns i del 1. Anvisningarna dr resultat
fran ett antal skalamodellforsok, se [9].

Den teoretiska bakgrunden till ljudddmpningskurvorna hirrér frén [7,8]. De teoretiska
kurvorna har sedan justerats for att sd bra som mojligt stimma &verens med ett stort antal
viil specificerade data fran olika platser i Skandinavien och Storbritannien, [10]-[17].

Markkorrektionen for buller frén vigar som ligger mindre dn 1,5 m 6ver marken

ALy =0 , hard mark
0'2
ALy = —61g(——————2) , mjuk mark, 6>1 (2.36)
1+001c

ALy =0 ,;mjuk mark, o<1
dir

d -
o= ,omhp,<2msitth,=2m

104,

d'=d 10793 hy>0
d = berikningsavstdnd (m) lings reflexionsplanet, se del 1, vid berdkning

av Laeq och kortaste avstdndet mellan mottagaren och ndrmaste 2.37)

viigbanan, vid berikning av Lamax
hy, = vig bankens hojd (m) 6ver reflexionsplanet

h,, = mottagarens hojd (m) dver reflexionsplanet

Om vigbankens hojd dr > 1,5 m kommer vigen att fungera som skidrm . I sa fall skall
avsnitt 2.4.3 tillimpas. Om hojden dr < O m befinner sig vigen i en skirning, skdrmning
uppstér och avsnitt 2.4.3 skall tillimpas.
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2.4.3 Skirm- och skirm-markkorrektion, ALys

Skarmkorrektionen berdknas i tvé steg. Forst beriknas den som om marken inte fanns pa
mottagarsidan och direfter korrigeras for inverkan av denna mark. Korrektionerna r
olika for hird och mjuk mark. For att fi en hanterbar berdkningsmodell tas inte hinsyn
till skidrmens akustiska egenskaper. Detta innebir att resultaten inte 4r beroende av om
skdrmen 4r absorberande eller inte. Denna approximation ar tillrickligt bra nér ljudkillan
och mottagaren 4r ldngt frén skdrmen.Ligger kidllan/mottagaren narmare skiirmen in cirka
10 m kommer modellen att Overskatta skirmningen av en reflekterande skirm med ett par
dB. Skérmningen berdknas med forutsittningen att ljudkillan befinner sig 0,5 m 6ver
vigens mittlinje. Detta &r en forenkling. I verkligheten finns det dtskilliga kéllor pa olika
hojder 6ver vigen. Osédkerheten i denna approximation &r storst néra intill linjen genom
ljudkillan och skdrmkronet.

Samma berdkningsmodell som anvénds for skdrmar tillimpas pa végar i skdrningar. Om
sluttningen ner till vigbanan 4r brant blir noggrannheten lika bra som for skirmar. Ar
emellertid sluttningen mer utdragen paverkas resultatet och paverkar resultatet och denna
metod kommer att ge ett mindre noggrant resultat. Om man har tjocka skdrmar korrigerar
man enligt [18].

Normalt antas markkorrektionen mellan killan och skdrmkronet vara noll. Det dr
emellertid mojligt att korrigera for mjuk mark framfor skirmen. Om markkorrektionen
framfor skidrmen dr noll fér vi

Alys = AL + AL, (2.38)
dar ALys = mark och skdrmkorrektion

AL = skdrmkorrektion

AL, = markkorrektion bakom skidrmen

Den effektiva skirmhojden, he, 4r tillsammans med skidrmens ldge i forhallande till
mottagaren och kéllan avgorande for skdrmkorrektionen, h., berdknas ur

p = Uy~ h)di +(y —p ~0.5)dy (2.39)
e \/(d 2 o 2 ‘
1+d2) +(hm hb 0,5)

dar h, = effektiv skdrmhojd, skdrmkrénets hojd 6ver linjen mellan killan och
mottagaren.
h, = skiirmkronets hojd 6ver reflexionsplanet p& mottagarsidan
hm = mottagarens hojd over reflexionsplanet pa mottagarsidan
hy = viigytans hojd 6ver reflexionsplanet pa mottagarsidan
d; = berdkningsavstandet fran skdrmen till vigens mittlinje
d, = beridkningsavstandet frin skidrmen till mottagaren

Anm. Av praktiska skél mits d; och d; i samma plan som reflexionsplanet. Detta dr en
approximation av det ritta sittet att bestimma motsvarande avstind lidngs linjen fran
killan till mottagaren. Denna approximationkommet emellertid inte att ha ndgon
signifikant inverkan pa berdkningarna tack vare de begriansningar for d; och d; som infors
nedan.
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Skirmparametern x berdknas enligt f6ljande

x=11h, |2Eh (2.40)
dy-dy

Om dz_?_ d;

e omdy,<30 sasitt d;=30i(2.40)

e om 2—2 >20 sasdtt  dq =0,05 d, och behéll d; som det 4r
1

Om d2<d1

e omd; <30 sdsitt d;=30i(2.40)

e om % >20 sasitt  dp =0,05 d; och behéll d; som det &r
2

Skarmkorrektionen beriknas ur

AL =-25 x>24
AL,=-5-101g(1+ x + 17x%) 0<x<24 (2.41)
ALy =-5+101g(1- x + 17 x%) 033<x<0

ALy =0 x < -0,33

Hoga frekvenser skirmas mer 4n laga frekvenser. Detta innebér att skirmning fordndrar
trafikbullerspektrum. Eftersom berdkningsmodellen enbart omfattar A-vigda virden
maste inverkan av denna forindring behandlas for sig. Detta sker med en korrektion som

anvinder parametern z.

z=1 AL <-18
z=:A—%————5 18 <AL, < -5 (2.42)
z=0 5 <AL,

Markkorrektionen mellan skidrm och mottagare vid mjuk mark berdknas som funktion av
z enligt

For mjuk mark

0_2
AL, =-5(1-2) lg(——z) o>1
140,010
AL, =-4 z 1g(o) 03<o<1 (2.43)
ALm:22-4zlg(£) 0,1 <o0<0,3
o

ALm-_—O GSO,I
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dar
d'y ..
o=—" hy>2m omhy<2m sidtthy,=2
10hs,
d'y=dy 10703 hy<4 omh,>4m sitth,=4. (2.44)

h, = skdrmkronets hojd (m) Sver reflexionsplanet pA mottagarsidan
h,, = mottagarens hojd (m) dver reflexionsplanet

z=  parameter som beskriver fordndring i bullerspektrum pa grund av skdrmning
dp = berdkningsavstind (m) mellan skirm och mottagare lings reflexionsplanet

Med hdrd mark mellan skdrm och mottagare blir motsvarande formler

Hard mark
AL,=3z1g(c)+2z 02<0<10
AL,=5z o>10 (2.45)
AL,=0 0<0,2
dar
dp )

o =—%— hpy>2m,omhy,<2m sidtthy,=0

104,

I fall med mjuk mark mellan vigen och skdrmen och nir mottagaren befinner sig under
linjen genom killan och skdrmkronet far vi

Alys = AL + ALvs(l-%) + ALy, (2.46)

dar AL, = dr markkorrektionen mellan vigen och en mottagare pé skdrmkronet

Om mottagaren befinner sig dver linjen genom killan och skirmkronet far vi tva fall

a) Mottagaren dr tillrdckligt hogt for att skdirm korrektionen skall bli noll. I s4 fall bortser
man frin skdrmen och beriknar bullernivén utifrin markeffekten enligt (2.36) - (2.37)
med berdkningsavstandet d, + d,.

b) Mottagaren ligger 6ver linjen genom killan och skdrmkronet, men inte tillrickligt
hogt fr att AL, skall bli noll. Det finns en liten, negativ effektiv skdrmhojd, och
skdrmkorrektionen dr mellan -5 dB och noll. I detta fall beriknas i forsta hand
bullernivdn Ly vid mottagaren enligt (2.36) - (2.37) for markeffekten , utan att ta
hinsyn till skdrmen. I andra hand berdknas bullernivan Ly,. med mottagaren exakt pa
linjen genom killan och skdarmkronet. Detta gors enligt formeln (2.46), som i det hir
fallet blir enkel eftersom h, = 0, AL = -5 och z = 0. Slutresultatet erhalls genom
interpolation mellan de tva fallen:
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Mottagaren ligger hogt 6ver linjen genom killan och skdrmkronet, AL,=0

ALys = Alvso = ALy (d = d; + dp) (2.47)
ALy (d = d; + dp)enligt (2.36)

Mottagaren ligger pé linjen genom kéllan och skidrmkronet, Alg=-5

ALms = Alms,s = -5 + ALy + ALy, (2.48)
Mottagaren ligger mellan ovanstaende, S <ALy <0

ALMS,-S =-5+ AL+ ALy
AL,
Alys = Almso + “‘5_5 (ALMs,o - ALMS,—S) (2.49)

Maximal ljudtrycksnivd
Nir beriikningar utfors for Lapmax 1 stéillet for La.q ersitts berdkningsavstdndet ovan med

det kortaste avstindet mellan killa och mottagare.

2.5 Diampningstillskott pa grund av vegetation

Detta avsnitt dr endast till fér information. Pa grund av osikerheten i korrektionen 4r den
inte integrerad i berdkningsmodellen.

Det ir svart att skilja dimpningen fran grisbevuxen mark fran tillskottsdimpningen fran
sjilva vegetationen. Normalt dimpar marken sjidlv mer 4n vegetationen, i synnerhet om
marken dr mjuk, vilket ir fallet med skog i jamforelse med 6ppen terring. I skogen kan
dven stammarna bidra till spridning av ljudet. Foljaktligen tenderar dimpningstillskottet
att bli storre i en gammal skog 4n pa ett nyligen planterat falt.

Dimpningstillskottet som erhdlls nedan skall adderas till den som erhéllits for
ljudutbredning 6ver vanlig grisklddd mark. En forutsittning 4r att planteringen &r
vilplanerad och att bara vintergron vegetationen anvinds. En tit buskvegetation med
minst 5 m djup kan ge 2 dB. Om planteringens djup 4r 4tminstone 50 m kan
ddmpningstillskottet bli 3 - 6 dB. Den hogre siffran giller dd den vertikala tickningen &r
god och marken #r synnerligen mjuk och/eller kuperad.

Vegetationen kan ocksé ha andra effekter pd minniskor som gor att dess inverkan
upplevs som mer positiv 4n vad som kunde forvintas frén den objektiva sinkningen i dB.

Foridndringarna i ljudutbredningen pa grund av meteorologiska forhdllanden dr
formodligen mindre i skogsbygd #n 1 oppen terring. Dérfor dr det troligen littare att
erhélla stor markddmpning i en skog 4n i Sppen terrdng.
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2.6 Steg 4 - Ovriga korrektioner, AL,
2.6.1 Allmiant

Utgéngsvirdet, Lacq,10m, giller for en plan vig med fri ljudutbredning i alla riktningar.
Detta virde korrigeras, som tidigare har beskrivits, sedan for avstdnd, mark och skirmar.
I detta avsnitt diskuteras ytterligare korrektioner for forhéllanden, som avviker frin dem,
som tidigare har behandlats.

Summan av dessa korrektioner betecknas AL, och beriknas enligt
AL, = ALy + ALy + ALg + ALy, + AL + ALy + AL + AL, + AL, (2.50)

dir AL, = korrektion for vinkelomradet
AL = korrektion for tjock skdrm
ALy = korrektion for stigning
ALy, = korrektion for kort avstand till vigen
AL, = korrektion for reflexion fran enstaka ytor
AL, = korrektion for multipelreflexer mellan byggnader
AL = korrektion for multipelreflexer i sidogator
AL, = korrektion for multipelreflexer i slutna gérdsrum
AL, = korrektion for skdrmning och spridning bland friliggande hus

Rérande olika végytor och dick se 2.6.2.

Trafikrytmen och foljaktligen dven bullernivan pa gator kan paverkas av ett antal
omstindigheter. Den paverkas av gatans standard, som karakteriseras av

¢ trafikflode/kapacitetsgrins

e avstind mellan korsningar och typ av korsningar

¢ nirvaron av kollektiva trafikmedel (sparvagnar, tunnelbana, bussar)
e andelen tung trafik och typ av tung trafik

e gatans geometri (bredd pa gata och gingbana)

e typ av gata (affdrsgata, gata i bostadsomride, genomfart)

e stigningar

e gatubeliggning

e belysningsstandard

e vigbulor eller andra farthinder

Ovanstéende lista antyder att det kan bli nddvindigt med en mycket komplicerad metod.
Praktiska métningar visasr dock att detta normalt inte ir fallet, [8,19]. Gamla mitningar,
[8], visade att berikningsmodellen, i sin gamla version, med alla dess férenklingar, gav
skillnader mellan beriknade och mitta virden som var mindre 4n + 2 dB i 75% av alla
fall. Den storsta skillnaden uppstod nér den verkliga hastigheten avvek kraftigt frén den
skyltade. I denna reviderade berdkningsmodell anvinds den verkliga hastigheten i stillet

for den skyltade.
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2.6.2 Inflytande fran vigytan

Projektgruppen har bestimt att inte inféra ndgon obligatorisk korrektion for vigyta eller
ddck (sommar- eller vinterdick)., I Annex A idel 1 finns det emellertid en
korrektionstabell (frdn [21]) for olika végytor, som speglar de senaste kunskaperna om
vigytans inverkan pa trafikbullret. Detta annex kan om sé onskas anvindas av den som
onskar beskriva vigbaneinflytandet i sirskilda fall av bullerbekdmpning och som #r
beredd att acceptera att en sddan korrektion kan variera med tiden.

2.6.3 Vinkelomradet, AL,

LAeq
Tidigare har endast trafik frén o4dndligt langa raka vigar behandlats. Vid ménga tillfillen

ir det nodvindigt att berikna ljudbidragen frén en eller flera delstrickor. Bortser man
fran all extra dimpning utéver avstdndsdimpningen kan man visa att lika stora
vinkelomraden, sedda frdn mottagaren, bidrar lika mycket till den sammanlagda
ljudtrycksnivén, se t ex [7]. I férhdllande till en odndligt lang vig blir korrektionen som
skall appliceras pa varje delstricka

(04
ALy, =10 Ig(— ;ai’ 251
g(180) 2.5

dir o framgar av figur 2.9

Delstracka
AR A\ 3\ 3
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Figur 2.9 - Vinkeln o for den vigstriicka som studeras

Om man dessutom tar hinsyn till mark och skdrmkorrektioner, sa giller i princip inte
uttrycket (2.51) eftersom det utgér ifran att den enda ddmpningen #r den geometriska
spridningen med avstandet. Markddmpningen till exempel 6kar med avstindet. Det har
emellertid visats, [7] att (2.51) kan anvindas med godtagbar noggrannhet om
markkorrektionerna beriiknas for ett representativt avstand, kallat berikningsavstindet i
2.4.2, i stillet for avstandet mitt ldngs normalen till vigen. Foljaktligen har inférandet av
ett berdkningsavstind gjort det mojligt att tillimpa det enkla sambandet (2.51) rakt i
genom hela berikningsmodellen.

Anm. Ovanstdende modell baseras pa antagandet att integrationen gjorts
analytiskt. Om berdkningarna i stillet gérs numeriskt genom att approximera vigen med
en serie punktkillor kommer resultaten att avvika. En liknande skillnad kan uppsta
mellan tva olika operatorer som anvinder olika antal delstrickor for att berikna Lacqiett
och samma fall. Det virde som erhélls frén det storsta antalet delstrickor anses vara det

mest tillforlitliga.
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LAFmax
Vid berikning av maximalnivan gors inga korrektioner. I detta fall gors alla berdkningar

for det kortaste avstindet mellan mottagaren och delstrdckans mittlinje. Vinkelomradet o
saknar intresse.

2.6.4 Tjock skidrm, ALy

Om en skirm #r tjock sd blir skirmddmpningen hogre 4n for en tunn skdrm. Detta
intriffar s& snart som tjockleken 6verskrider cirka 0,5 m men ndgon korrektion behovs
inte forrin den dr mer 4n 1,5 m. Korrektionen som anges nedan baseras pa [8] dven om
vissa forenklingar har gjorts. Principen ir att forst beridkna ddmpningen for en tunn
skirm, se figur 2.21 hur detta gr till, och sedan konstruera en likvirdig tjockskédrm som
motsvarar det oregelbundna hindret och slutligen att ligga till den berdknade
korrektionen ALy,

Lige for

tunn

skédrm

..

.

®

Mottagare
Killa &

Reflektionsplan
Figur 2.21 - Konstruktion av en tunn skidrm och en ekvivalent tjock skidrm for ett
oregelbundet format hinder.

—hp—05

V, = arctan( by % V>0, 6, =90°+ V;
1

Vm = arctan( Iy P ); Vim0, 0, =90°+V,

~dy-e

(2.52)
L35tV FVp =100+ V2 +V2 =16V, Vi + 7(Vy + Vi)
18

k = 11-10(6-#)/6
AL, = -k 1g[2,2(e-0,05)]
Om AL, > 0 sa sitts AL, =0
Anm. Arctan 4r i grader.
dar h, = skidrmkronets hojd 6ver reflexionsplanet pa mottagarsidan

hn, = mottagarens hojd 6ver reflexionsplanet pa mottagarsidan

hy, = viigytans hojd over reflexionsplanet pa mottagarsidan

d = berdkningsavstandet fran mottagaren till vigens mittlinje

d; = berikningsavsténdet frin ndrmaste skdrmkant till vigens mittlinje

e = skidirmens tjocklek i det vertikalplan som definieras av beridkningsavstandet
By och 6, anges i figur 2.11.
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) e Mottagare
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Reflektionsplan

Figur 2.11 - Geometrin for en tjock skirm

2.6.5 Stigning, AL

Stigningar har en tendens att htja ljudnivan. Uppfor stigningen okar motorbullret medan
farten ofta blir ligre. Nerfor sluttningen okar hastigheten.

Okningen av La.q beror pa stigningen, lingden pa uppforsbacken och andelen tunga
fordon. Korrektionen som ges nedan baseras pa antagandet att langden pa uppforsbacken
ar tillrdckligt 1dng for att ge de beskrivna effekterna. Effekten upptrider tidigare om
stigningen foregds av ett trafikljus eller en rondell. Den empiriska korrektionen som

skall anvéndas dr

2G 3G
ALy = —+—1g(l+ 2.53
= 700 100 g(l+p) ( )
dar G = stigningen i %o

p = andelen tunga fordon i %

Anm. De data som utgor bakgrund till formel (2.53) dr ganska gamla och beskriver méjligen inte
inverkan pa moderna lastfordon helt korrekt.

2.6.6 Kort avstand till viigen, ALy,

Om mottagaren befinner sig nira vigen, eller om védgen har manga korbanor, s& méste
man beakta det faktum, att den ndrmaste viigbanan kommer att dominera akustiskt och att
den akustiska mittlinjen kommer att flytta sig frin vigmitten mot mottagaren. Detta gors
med en korrektion ALy, , som skall anvindas sa snart avstandet till vigmitten, a, dr
mindre &n bredden pa den trafikerade delen av vigen, 2 b.

a+b4y(a+ b+ — by —05)%
a=b+1)(a=bY +(hy — by~ 0,5)%

dar a = avstandet lings normalen frén mottagaren till viigmitten (2.54)
b = halva utnyttjade viigbredden
hp-hy-0,5 = hojdskillnaden mellan mottagaren och ljudkillan relativt
reflexionsplanet

AL, = 101g 51}; a® +(hy —hy —0,57 -In ; 2b>a>b
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Vid berdkning av L spmax

| ALiames = 2 ALy, 2.55)]

2.6.7 Enkla reflexer fran vertikala ytor, AL,

Korrektionen hinfor sig till fall ddr ljudet reflekteras en ging i en vertikal yta. I modellen
definieras en yta som fullstindigt reflekterande, nir den har en absorptionsfaktor, som ir
mindre 4n 0,6. Alla andra ytor ridknas som fullstindigt absorberande.

Fullstandigt reflekterande ytor , till exempel husfasader, branta bergsidor och vissa
bullerskiirmar, lings en vdg orsakar en hojning av ljudnivan i forhdllande till ljudnivan
frén en vig i ett 6ppet landskap. Effekten kan beriknas genom att lagga till en spegelbild
av viigen som ljudkilla och sedan ligga ihop bullret frén den verkliga vigen och
denspeglade.

Vid kortare avstdnd 4n omkring 0,5 m till en reflekterande yta kommer det infallande och
det reflekterade ljudet att samverka pa ett okontrollerat sitt. Vid avstdnd lingre 4n
omkring 0,5 m kommer denna interferens att ge en okning pa 3 dB i forhdllande till det
infallande ljudet si linge den reflekterande ytan &r stor i férhallande till avstindet mellan
mottagaren och ytan och att avstandet mellan kélla och mottagare dr mycket stdrre dn
avstdndet mellan mottagaren och den reflekterande ytan. I jimnhojd med ytan orsakar
interferensen en forhojning pa 6 dB.

Det reflekterade ljudet skall bara tas med i berdkningarna om den reflekterande ytan &r
storre dn 1,5 m och om

locos 0> /2d, (2.56)
dar lp = langden pa den reflekterande ytan

d; = avstandet frdn mottagarens spegelbild till den reflekterande ytan lings
bisektrisen till siktvinkeln
0 = vinkeln mellan bisektrisen och normalen till den reflekterande ytan

Korrektionen for reflexionen fran en ensam, akustiskt hard yta parallell med vigen blir

AL, = 10 1g(1+ 2222, 0< o< 180°
)
(2.57)
dir a = avstandet lings normalen frén vigmitten till mottagaren

as = avstandet lings normalen frén vigmitten till mottagarens spegelbild

o, = den vinkel med spetsen vid mottagaren, som omfattar den reflekterande
ytans bada dndpunkter

o = den vinkel med spetsen vid mottagaren, som omfattar den del av viigen
som direkt bidrar till La.q hos mottagaren

Om det finns mer dn en reflekterande yta, beridknas varje ytas bidrag for sig.
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Figur 2.12 - Geometrisk beskrivning av fallet med enkla reflexer

Vid berdkning av Lapmax, sker berikningen for det fall ddr ytan reflekterar ljud till
mottagaren da fordonet befinner sig pa det kortaste avstindet, ap, till mottagaren.
Korrektionen blir

2

AL = 10 1g(1+(f—"ij ) (2.58)
dg

I alla 6vriga fall

ALnnax =0

2.6.8 Multipelreflexer i gaturum, AL,

I en gata med hus pé bada sidorna reflekteras ljudet mellan fasaderna. Erfarenheten har
visat man bara behover ta med en reflexion frdn fasaden pd andra sidan nér mottagaren &r
nidra marken (hy, = 0) medan man maste ta hiansyn till multipelreflexer d& mottagaren
befinner sig hogre upp (hy, > 0). Ljudnivan berdknas som om det bara fanns en fasad pa
den motsatta sidan (genom att anvinda korrektioner AL,, ALy,, AL,, etc.) och sedan ligga

till korrektionen ALy, .

Foljande korrektioner tillimpas med samma beteckningar som i 2.6.6

Om 0,35 < é < 0,75 s&
a

L AL <2 (2.59)
3-a
Al =2 ALy, >2

ALpg =
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Vid berikning av L apmay blir korrektionen

AL pgrmax = 2 AL (2.60)

2.6.9 Multipelreflexer i sidogator, AL .

Nivan pé det trafikbuller som fran en huvudgata tringer in pé en sidogata med liten eller
ingen trafik kan inte beriknas med hjilp av de vanliga avstinds- och markkorrektionerna.
Multipelreflexer mellan byggnaderna dndrar den normala avstdndskorrektionen.

Om husen pé bada sidorna om gatan &r skilda &t och inte utgdr en sammanhéngande yta
eller om sidogatan har byggnader bara pa ena sidan s& kan ljudnivén beriknas genom
korrektion for enkla reflexer AL, som det beskrivs i 2.6.7. Om didremot, sidogatan har
byggnader pa bada sidor och fasaderna utgdr en sammanhéngande yta, blir ddimpningen
lings sidogatan s som beskrivs av korrektionen ALy, Utgdngsvirdet for denna
korrektion #r frifaltsvirdet vid h,,=0 i fasaden pa huvudgatan plus en korrektion AL, =3
dB.

Teoretiska beridkningar som justerats med hansyn till métningar har visat att f6ljande
korrektion #r godtagbar.

2 arctan(T—bs)

ALy = 10 Ig( bx=b)
X7
(2.61)
dar bs = halva sidogatans bredd fran hus till hus

by = avstdndet mellan huvudgatans mittlinje och fasaden pé det forsta huset

X = ;a_ , avstdndet mellan huvudgatans mittlinje och mottagaren pd sidogatan
h
miitt som delar av halva huvudgatans bredd fran hus till hus, by,.

Anm. Arctan riknas i radianer

Vid berikning av Lapmax blir korrektionen

AL msmax = 2 AL (2.62)

Anm. Inga ytterligare korrektioner for avstandsddmpning skall gras nédr AL, anvints.

2.6.10  Multipelreflexer i slutna gardsrum, AL,

Berikningen av ljudnivan i slutna gérdsrum kompliceras av den kraftiga skdrmningen
och de svéra reflektionsforhallandena. Berdkningsmodellen som beskrivs nedan har tagits
fran [20] Utgéngsvirdet fore inforandet av korrektionen, AL = 0, 4r den berdknade
frifiltsnivdn 2 m 6ver vigplanet vid den fasad som 4r direkt exponerad mot vigbullret.

Mitningar i helt slutna gardsrum har visat att variationerna i ljudtrycksnivén 4r sma i den
frimre halvan av gérden. Foljande uttryck kan dérfor anvindas for mottagare i den
frimre delen av gardsrummet.
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ALy = 0,27 by - 0,72 hy -14; i den framre delen av gardsrummet (2.63)

dar by, = avstdndet mellan gatans mittlinje och den ndrmaste exponerade fasaden
hy = det ndrmaste husets hodjd

Om mottagaren befinner sig pa den bakre delen av garden anvinds foljande uttryck
AL, =0,24 by - 0,86 hy, - 8,5 (2.64)

Om hy, > 20 si sitts h, = 20

Gardsrum

Figur 2.13 - Geometrisk beskrivning av gardsrummet. I det trekantiga streckade omradet
tillimpas formel (2.63), i det rektangulira tillimpas (2.64). b= halva girdsbredden.

Vanligen har gardarna portdppningar som leder ut till trafikerade gator. Om det finns
portdppningar till garden sitts AL, samman av tre olika delkorrektioner:

ALg = ALpBO + ALpBl + ALsz (265)

ALgo beskriver korrektionen av Jjudnivén frin portSppningen mot gatan till 5ppningen
mot gérden. Denna korrektion beriknas analogt med korrektionen for sidogator. Vi far
foljande for Oppningar utan respektive med Svertdckning.

7-b
2 - arctan(—%)
e

ALpgo = 10 Ig( P £y, portoppning utan overtickning (2.66)
1+-5)-7
bh
7-b
2 - arctan(—%)
e
AL,po = 1,5 + 10 1g( p £ ), portoppning med Svertickning (2.67)
1+-%7
b

h
dér e, = portens djup, se figur 2.14
b, = halva portbredden, se figur 2.14

Anm. arctan anges i radianer
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Figur 2.14 - Parametrar som ingér i berdkningen av portens bidrag till Laeq

AL,g: dr en korrektion for avstindet frin portdppningen beridknad enligt
r
=1-201g(—=) (2.68)
A “T5

AL g dr en korrektion for vinkelspridningen av ljudet frin porten berdknad enligt.

ALysz = max[10 Ig(cos(B)1,[~4 lg(5 /S )] (2.69)

dar r = avstandet fran portdppningens mitt till mottagaren(m)
S = ytan hos den portdppning som vetter mot garden(m”)
B = vinkeln, se figur 2.14, mellan normalen till det frimre husets gardsfasad
och spridningsriktningen frén mitten av portens 6ppning mot gérden till
mottagaren (°)

Vid berdkning av Lapmax blir korrektionen

ALpBOmax =2 AI—pr()
AL pimax = ALgp:
(2.70)

ALpBZmax = ALpBZ
ALgmax = AL enligt (2.63)-(2.64) ingen portOppning

Anm. Inga ytterligare korrektioner for avstdndsddmpning skall goras nir AL, anvints.

2.6.11 Skidrmning och spridning bland friliggande hus, AL;

Inom begrinsade omraden bland friliggande hus 4r det mdjligt att atminstone
approximativt berdkna medelvirdet pd L., Korrektionen ir uteslutande empirisk. Den
kan anvindas for en 6versiktlig virdering av ljudnivén i medeltal i omradet. Det gar
diremot inte att anvinda den for berikning av ljudnivan i individuella punkter. Med
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friliggande hus avses hir enfamiljshus med en genomsnittlig byggnadsyta pa 100 m®, som
ticker 10-20 % av marken.

Inom ett omrdde som borjar vid fasaderna pa baksidan av husen i frimsta raden och
slutar omkring 200 m bort frén vigen giller korrektionen ALy, Inom detta omrade dr
korrektionen oberoende av avstdndet och giltig for mottagarhtjderna 1,5 - 2 m 6ver
marken.

|AL, = -3 @.71) |

AL, giller for mjuk mark utan andra skdrmar dn husen.

| ALy = 0 2.72) |

2.7 Fasadisolering, ALy

Trafikbuller, som faller in mot fasaden kommer till viss del att ta sig in i rummen.
Enligt ISO 140-5, [22]giller:

S
Leq,1-Leg2=R"-101g(3) -3 dB (2.73)

dar

Leg,1 = L.y utomhus forutom det ljud som reflekterats i byggnaden, dB
Leg,2 = Leq i rummet inomhus, dB

R’ = fasadens filtmitta reduktionstal, dB

S = rummets ytterviggsarea, m’

A = rummets ekvivalenta ljudabsorptionsarea, m’

Utgar vi ifrdn att den ekvivalenta ljudabsorptionsarean, A, 4r oberoende av frekvensen
och att det infallande ljudet har samma spektrum som trafikbuller far vi efter A-vigning

S
Laeq,1 - Laeq2 = R'ax - 10 lg(K) -3dB 2.74)

dar
R’ = fasadens aktuella reduktionstalsindex for trafikbuller i falt. Normalt uppskattas
R's ur laboratoriemétningar och i sé fall dr det tilliradligt att ligga pa 3 dB

sikerhetsmarginal, se [23],

R’ar=Rau-3 (2.75) |

dir R4 berdknats fran laboratoriemitningar enligt ISO 140-3, [24]. Ra . har antingen
beriknats enligt NT ACOU 061, [25],eller ISO/DIS 717-1, [26] enligt uttrycket

R =Ry + Cy dB (2.76)

Ray och/eller C,, finns som regel angivna i provningsrapporter. Ra ¢ dr, enligt standarden,
beriknat utifran ett trafikbullerspektrum for en representativ férdelning av litta och tunga
fordon vid laga hastigheter runt 50 km/h.
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R beridknas inom frekvensomréadet 100-3150 Hz. Normalt 4r detta frekvensomrade
tillrdckligt for berdkning av A-vigda ljudtrycksnivder inomhus[29]. Det kan i vissa fall
vara av intresse att utstricka frekvensomrédet till 50 Hz. I s4 fall 4r det mojligt att
tillimpa Nordtestmetoden ner till 50 Hz eller att berikna C, f6r detta utstrickta omrade.

Korrektionen ALr, som med ombytt tecken #r skillnaden mellan den infallande
frifaltsljudtrycksnivan och ljudtrycksnivén i rammet fis enligt

S
ALE 50xmm = -(Rag - 10 1g(X) - 6) dB, 50 km/h, frén laboratorievirden (2.77)

S
ALE soxmm = -(R"a¢ - 10 Ig(‘A‘) -3) dB, 50 km/h, frin filtmiitta virden 2.78)

Den ekvivalenta ljudabsorptionsarean beridknas normalt enligt Sabine's formel, se t ex
[22,24]

A=——r (2.79)

déir V= rumsvolymen, i m’, och T= efterklangstiden, i s. I de flesta normalt méblerade
bostadsrum &r T = 0,5 s.

Vid hogre hastigheter blir spektret mer hogfrekvent och ljudisoleringen, uttryckt i A-
vigda ljudtrycksnivéer, okar. I extremfall kan denna skillnad bli 5 dB. Fran [27] far vi d&,
nagot modifierat for att fa en mer kontinuerlig funktion, f6ljande

ALF:' ALF, 50 km/mh T CF

dar

Cr =0, v< 50 km/h (2.80)
CF=VIOSO, 50 < v< 100 km/h

Cr =5, v> 100 km/h

I en del fall kan det intriffa att fasadisoleringen blir ligre 4n i referensfallet med Cr = 0.
Detta intraffar bakom trafikbullerskdrmar. Skidrmar ddmpar hogre frekvenser mer #n laga.
Eftersom fasader ocksd ddmpar hoga frekvenser mest, kommer inte A-vidgda nivaer att
dra nytta av denna "6verddmpning" av hoga frekvenser. Nir skiirmverkan AL, Gverstiger
20 dB kommer spektret att dndras omkring 3 dB/oktav,[8]. Nér skidrmverkan 4r 5 dB eller
mindre fordndras inte spektrum signifikant. En godtagbar approximation for hur man tar
hénsyn till skdrmningens inverkan i frekvenshinseende bli da

AI—JF= AIJF,S()km/h - CF" Cs

dir
C, =0, AL,>-5dB 2.81)
CS=ALS3+5, 55 AL, >-20 dB

G =-5, AL, <-20dB
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I de flesta flerfamiljshus med tunga fasader av tegel eller betong kan man normalt bortse
frin ljud som passerar genom viggen. For litta fasader med ventilationsSppningar dr det
nodvindigt att ta med alla ljudvégar. Det blir da nodvindigt att berdkna ett resulterande
reduktionstal for trafikbuller enligt uttrycket

1 -R D, /10 -R /10
—_— . - . A Ir, fonster/10 1 . T Ln e Agr vent . A tr Vil
RA,tr,res =-10 lg S [Sfb‘nster 10 +S vent 10 ’ + Svéz'gg 10 * ]

dar (2.82)

S=S + 8" TS, = hela fasadens area
S’ vem = referensarea for berdkning av Dye a gr.ven: (10 m’ enligt ISO 140-10)

S’ em = verklig area for ventilationsdon som monterats i viggen

fonster vent

Data om ljudisolering hos fonster, fasader och ventilationsdon kan erhéllas frin
tillverkare och fran [27-31]. Normalt rapporteras data om ljudreduktion hos
ventilationsdon enligt ISO 140-10, [32]. Detta innebir att referensytan for reduktionstalet
inte dr den verkliga arean utan 10 m®. Aldre mitresultat kan ha rapporterats med
referensarean 1 m”.

2.8 Summering av bidrag fran olika delstrickor

Summering av olika delstrickors (i=1 till n) ljudbidrag gors enligt nedanstiende uttryck.

n .
Leq = IOlg[ 3 107 4eqi’ 10} (2.83)
i=1

dir Laeq; 4r den berdknade nivén fran delstricka i.
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3 Osékerhet i berakningsmodellen

Berdkningsmodellen syftar till att ge det medelvirde som kan erhéllas genom att gora ett
stort antal métningar i svag vind fran ljudkillan till mottagaren. Ett fatal utforliga,
vildokumenterade verifieringar har gjorts. En av de bista, som gjordes redan 1979, visas
i figur 4.1. De forutspaddda virdena &r ndstan de samma som mitresultatens medelvérde.
Detta pekar pa en ganska liten osékerhet. Samtidigt visar métresultaten avsevirda
variationer fran dag till dag. Standardavvikelsen vid svag medvind varierar frdn omkring
3 dB vid 50 m till 5 dB vid 200 m. Figuren visar ocksa de stora skillnaderna mellan med-
och motvindsforhallanden.

70

. T
T T l ¢ Lm+s
f

B Lm

Lm-s

40
200 100 50 50 100 200

Avstand, m

Figur 4.1 - Aritmetiskt medelvérde, L, och standardavvikelser, s, f6r Laeq vid 90 km/h
normaliserat till samma antal fordon (1000 ekvivalenta ltta fordon per timma) pa 3
avstand frén en storre vig med fritt trafikflode. X indicerar beriknade virden. Alla
vindhastigheter var 1,5 +1,5 m/s och antalet mitdagar 77. Ljudutbredningen skedde 6ver
mjuk mark. Frin [34].

Anmirkning. Beriknade virden avser den gamla modellen och métta virden hirror fran
mitten av 70-talet. Med foreliggande version av berdkningsmodellen skulle de beriknade
virdena bli ca 1 dB ligre.

Exemplet i figur 4.1 tyder pa att det mojligen, dtminstone i mindre komplicerade fall, kan
vara mer rittvisande gora berdikningar dn mitningar nigon gang da och di. I mer
komplicerade fall kan det vara mer pé sin plats att géra mitningar. Nagra fall ticks inte
av beridkningsmodellen och det dr sjdlvklart ocksa svart att garantera goda resultat nér
berdkningsmodellen & extremt kidnslig for smé variationer i ingdngsdata. Exempel pa
sddana fall kan vara nir man &r néra linjen genom kéllan och skidrmkronet, och nér det &r
svart att definiera ett passande reflexionsplan.
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4 Framtiden

4.1 Framtida revisioner

Inom den nirmaste femarsperioden, 1996-2000, kommer berdkningsmodellen att
genomgé en fullstindig omarbetning. Denna kommer att bedrivas som ett samnordiskt
projekt finansierat av det Nordiska Ministerrddet. Huvudsyftet med omarbetningen é&r att
gora en ny utbredningsmodell i 1/3-oktav eller oktavband, som har en vildefinierad
vetenskaplig grund och som kan mojliggdra noggrannare berdkningar i mer komplicerade

fall. :

4.2 Utgangsvirdenas bestaende virde

Ar 1993 méttes en expertgrupp fran Danmark, Finland, Norge och Sverige for att
diskutera utvecklingen av fordonsbullret. Resultatet rapporterades i [35]. Gruppen
arbetade med tre olika scenarion. Scenario 0 4r i princip dagens situation. Scenario 1
innefattar inforande av bullerbestimmelser for dick/vig- buller i 1997. De 10%
bullrigaste diicken kommer da att ersiittas av 2 dB mindre bullriga diick. Ar 2005 kommer
de 50% bullrigaste ddcken att ha ersatts med 3 dB mindre bullrande déck och de
traditionella emissionsgrianserna for fordonsbuller bestimda enligt ISO 362 kommer att
sinkas ytterligare 2 dB. Till sist, scenario 2 dr det samma som scenario 1 men med nagra
ytterligare krav. ISO 362 har da ersatts med en provningsmetod som &r mer relevant for
normal korning. Ar 2007 séinks bullerkraven for en korningssekvens ytterligare 2 dB.
25% av de mest bullrande dicken har bytts ut mot 2 dB mindre bullrande och 2005 har
70% ersatts med 4 dB tystare dick.

I scenario O forvintas fram till &r 2010 ingen ytterligare bullerminskning vid
motorvigshastigheter. Vid laga hastigheter dr emellertid enbullerminskning pa omlring
2 dB sannolik. Med scenario 2 slutligen kan en forbittring pa 3-4 dB bli mojlig vid bade
ldga och hoga hastigheter.

Slutsatsen blir att vi kan foérvinta en langsam minskning av bulleremimissonen frén tunga
fordon vid ldga hastigheter i takt med att dldre fordon tas ur drift. For att {4 forbattringar
vid hogre hastigheter behovs politiska beslut.
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