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REFERAT

Cirkulationsplatsers inverkan pa vagtrafikbuller
Gustav Myhrman

| dagens samhalle &r runt tva miljoner svenskar storda av trafikbuller, samtidigt som bilismen
och vagtransporterna okar. For att fa en sakrare trafikmiljo med ett jamnare korsétt ar det
populart att bygga om vanliga korsningar till cirkulationsplatser.

Denna rapport fokuserar pa vad som hander med bullernivaerna da trafiken passerar en
cirkulationsplats. Undersokningarna har genomforts genom att beraknade bullernivaer
jamforts med uppmatta varden fran olika cirkulationsplatser. Arbetet inleds med en
litteraturstudie om ljud- och bullerfragor.

Bullermatningar utfordes vid totalt atta olika cirkulationsplatser, dar bade ekvivalentnivaer
och maxvarden samlades in. Darefter beraknades medelvarden av dessa. Ekvivalentnivaer
korrigerade for variationer i trafikmangden beraknades ocksa. Dessa olika varden jamfordes
sedan med modellerade varden, berdknade med bade 1996 ars berakningsmodell och med en
ny modell kallad Nord2000.

Resultaten fran matningarna tyder pa att ekvivalentnivaerna, vid ett bestdmt avstand fran
véagen, generellt minskar desto narmare cirkulationsplatsen man kommer. Aven tidigare
forskning i fragan tyder pa att trafikbullernivaerna tenderar att minska i anslutning till en
cirkulationsplats. Detta fenomen kan troligtvis forklaras med den minskade hastigheten hos
fordonen runt cirkulationsplatsen.

Maxnivaerna uppvisar en storre spridning mellan matpunkterna &n vad ekvivalentnivaerna
gor, vilket troligen beror pa att maxnivaerna ar véldigt kansliga for enskilda fordonspassager.
Dock visar resultat fran nio av elva métningar att &ven maxnivaerna dkar med avstandet till
cirkulationsplatsen.

Vid jamforelse av de modellerade och uppmatta vardena visar det sig att 1996 ars modell i
genomsnitt visar 1,1 dBA lagre och Nord2000 visar 1,4 dBA lagre an de uppmatta vardena.
Att Nord2000 i medel ger en storre avvikelse dn 1996 ars modell kan bero pa det finns
betydligt fler parametrar i Nord2000 att stalla in. Darmed kan modellen bli kénsligare for till
exempel en felaktigt skattad fordonshastighet, acceleration eller vindstyrka.
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ABSTRACT

The impact on traffic noise by roundabouts
Gustav Myhrman

In today’s society about two million people in Sweden are disturbed by traffic noise,
meanwhile the traffic intensity and road transport increase. In order to achieve a safer traffic
environment and a more even traffic flow it has become popular to build roundabouts out of
ordinary intersections.

This paper focuses on what happens with traffic noise levels as traffic passes through a
roundabout. This is done by comparing calculated noise levels with measured values from
different roundabouts. The paper starts with a literature review where sound and noise are
studied more carefully.

Noise measurements were carried out on a total of eight different roundabouts, both the
equivalent sound pressure level and maximum levels, and average values were calculated
from these. The equivalent sound pressure level was corrected for differences in traffic flow
compared to yearly average traffic flow. The different values from the measurements where
then compared with calculated values, both from the 1996 model and from Nord2000.

The results from the measurements suggest that the equivalent sound pressure level, at a
certain distance from the road, in general decreases closer to the roundabout. Research carried
out earlier also points towards the same trend. A likely explanation for this phenomenon is the
lowering in speed as vehicles round the roundabout.

Maximum levels show a larger dispersion between the different measuring points than the
equivalent levels; this may be explained by the larger impact on maximum levels by single
vehicles passages. Although, in nine out of eleven places the maximum levels increase with
the distance from the roundabout.

The comparison between modeled values and measured values shows that the 1996 model in
average returns a value 1.1 dBA lower and Nord2000 returns a 1.4 dBA lower value than the
measured one. The greater difference calculated with Nord2000 might be explained by the
larger amount of different parameters that can be set. The model is more easily affected by,
for example, an incorrect estimated vehicle speed, acceleration or wind speed.
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Cirkulationsplatsers inverkan pa vagtrafikbuller
Gustav Myhrman

| manga svenska stader ar det vanligt att korsningar byggs om till cirkulationsplatser, dven
kallat rondell. Detta ar ett enkelt sétt att 6ka trafiksakerheten och att uppna ett jamnare
trafikflode. Sékerheten 6kar da eventuella kollisioner sker vid en brantare vinkel, istallet for
rakt framifran eller fran sidan som i en vanlig korsning. Cirkulationsplatsen fungerar dven
som ett farthinder, vilket dven det leder till en 6kad trafiksékerhet.

Allt oonskat ljud klassificeras som buller. Ljud uppkommer da ett mediums bestandsdelar
trycks ihop eller dras isér, och hos trafikbuller ar mediet luft. Hur pass langt ljudet sprids
beror pa mediets egenskaper och hos luft &r det framforallt olika meteorologiska faktorer som
paverkar. Detta gor att vid olika vaderforhallanden kan bullret i en och samma punkt variera
med flera decibel. Regeringen har anslagit olika riktvarden for hur hdga ljudnivaer som &r
acceptabla. Dessa riktvarden galler vid nybyggnation eller strre ombyggnation, sa lange det
ar tekniskt mojligt och ekonomiskt rimligt. Riktvéarden anger bade granser for den maximala
ljudnivan och for ekvivalentnivan, som ar en form av medelvérde.

Manga olika faktorer paverkar bullernivan och hur langt bullret kommer att spridas. Hos
dagens fordon &r det framférallt motorljud, ljud fran vaxelladan och déckets kontakt med
vagen som ger upphov till trafikbuller. For personbilar & motorbullret dominerande upp till
30-50 km/h och for lastbilar upp till 50-70 km/h. Detta gor att vid de flesta vagarna kommer
det mesta av bullret vara av typen déck-vag-buller. Hur mycket buller som alstras av décken
och vagen beror till exempel pa typ av déack, vagbelaggningens beskaffenhet och inre
vibrationer i hjulupphéngningen. En av de storsta faktorerna till hur mycket buller ett fordon
ger upphov till &r dess hastighet, en hdgre hastighet ger mer buller.

Sen tidigare finns det en berakningsmodell kallad den nordiska berékningsmodellen fran
1996. Modellen anvands for att gora berakningar av bullernivaer med olika datorprogram, till
exempel Soundplan. En ny modell for bullerberékningar har tagits fram och den heter
Nord2000. Den nya modellen skiljer sig helt fran 1996 ars modell, den kan bland annat ta
hansyn till vader och acceleration. I det har projektet har berakningar utforts med bada
modellerna.

Metoden som har anvants for att analysera hur en cirkulationsplats paverkar trafikbullret ar en
kombination av bullermétningar, berakningar med de tva modellerna samt en studie av
tidigare forskning i amnet. De tidigare studierna visade att ekvivalentnivaerna tenderar att
sjunka ju narmare cirkulationsplatsen man kommer och att cirkulationsplatser verkar ge
upphov till mindre buller &n en korsning.

Bullermatningar utfordes vid totalt atta olika cirkulationsplatser och vid varje plats mattes
bullernivaerna i tva till sex olika punkter. Den forsta punkten Iag narmast cirkulationsplatsen
och sedan 6kades avstandet i etapper. Da fordonen bedémdes ha uppnatt sin slutgiltiga
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hastighet sa gjordes inga fler matningar langre bort. Dérefter berdknades logaritmiska
medelvérden i varje punkt av maxvérdena och av ekvivalentnivaerna. Trafiken vid
maéttillfallena réknades och delades in i tunga (6ver 3,5 ton) och latta fordon. Eftersom
trafikintensiteten kan ha varierat mot arsmedelvardena vid mattillfallet sa korrigerades
ekvivalentnivaerna med hjélp av olika samband. Resultatet fran bullermatningarna tyder pa att
ekvivalentnivaerna generellt sett sjunker allt eftersom avstandet till cirkulationsplatsen
minskar, i nagra fall linjart. Det forekommer fall da ekvivalentnivan okar fran en punkt till
nasta da avstandet minskar. | en del fall gar detta att forklara med 6kad trafikintensitet eller
varierande matavstand till vagen. De maximala nivaerna uppvisar en betydligt storre
spridning fran punkt till punkt, men i atta av tio matningar sa minskar maxnivaerna generellt
med avstandet till cirkulationsplatsen.

| berakningsprogrammet Soundplan gjordes bullerberakningar utifran bade 1996 ars modell
och Nord2000. Detta gjordes genom att lasa in kartor éver omradena dar matningarna
utfordes och sedan lagga in alla matpunkter. Sedan gjordes berékningar i matpunkterna som
kunde jamforas med resultaten fran méatningarna.

Da resultaten jamfordes visade det sig att 1996 ars modell i medel visade 1,1 dBA lagre &n
den uppmatta medelekvivalentnivan. Fér Nord2000 var motsvarande siffra 1,4 dBA. Da
berdknade varden jamfordes med de korrigerade ekvivalentnivaerna visade Nord2000 i medel
1,8 dBA lagre och 1996 ars modell 0,8 dBA lagre. Soundplan har dnnu inte ndgon metod for
att berakna maxnivaer med Nord2000, darfor & maxnivaerna endast berdknade med 1996 ars
modell. Denna modell beraknade i medel en 1,6 dBA hdgre ljudniva éan vad som uppmattes.
Skillnaden mellan de olika modellerna &r liten och det &r svart att havda att nagon av dessa ar
battre.

Sammanfattningsvis tyder resultaten i denna rapport pa att ekvivalentnivaerna minskar
narmare cirkulationsplatsen, vilket troligtvis beror pa att den minskade hastigheten har storre
paverkan pa bullernivan &n ljud fran accelerationer och retardationer. Maxnivaerna uppvisar
en storre spridning, men det finns tecken som tyder pa att dven dessa sjunker. Bada
berakningsmodellerna tenderar att underskatta bullernivaerna. Ingen av dem underskattar
dock nivaerna mer an vad berakningsosakerheten kan vantas att vara.
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1 INLEDNING

11 BAKGRUND
En cirkulationsplats &r enligt Férordning om vagtrafikdefinitioner (2001:651):

“En plats som enligt en lokal trafikforeskrift skall vara
cirkulationsplats och som &ar utmarkt med ett vagmaérke for
cirkulationsplats.”

Rent praktiskt ar det en typ av vagkorsning dar trafiken kor motsols runt en rondell, och
trafiken inne i cirkeln har foretrade framfor fordon pa vég in i cirkulationsplatsen. Jamfort
med en traditionell korsning sa ar en cirkulationsplats sékrare; i en rapport av Persaud med
flera (Persaud m fl, 2000) uppskattas det att olyckor med skador pa manniskor minskat med
79 % efter att traditionella korsningar byggts om till cirkulationsplatser. Ombyggnad av en
korsning till cirkulationsplats leder dven till ett jamnare trafikflode med mindre kder
(Retting m fl, 2002). En cirkulationsplats fungerar ocksa som en hastighetsdampare, vilket
dels leder till den 6kade sdkerheten, dels till forandrade bullernivaer.

Det finns flera studier som tyder pa att buller ar halsoskadligt for ménniskor (Babisch, 2006;
Bluhm m fl, 2006; Nielsen & Ohrstrém, 2006; Ohm m fl, 2003). Samtliga dessa studier pekar
pa att manga manniskor drabbas av olika sjukdomar och bekymmer till foljd av buller, allt
fran stress till hjartsjukdomar.

| Sverige finns det riktlinjer for buller antagna av riksdagen, se kapitel 3.3. Dessa riktlinjer
géller ofta vid ny- eller ombyggnation av en cirkulationsplats. Som en del i processen vid
planeringen av en cirkulationsplats gors berékningar av den forvantade bullersituationen, med
hjélp av berdkningsprogram som ar baserade pa framtagna modeller for bullerutbredning. Den
idag mest anvanda &r den Nordiska berakningsmodellen fran 1996. Modellen saknar en metod
for att berakna buller fran cirkulationsplatser eller fran accelerationsstrackor. En ny
berékningsmodell, Nord2000, ar framtagen. Nord2000 kan berdkna buller fran
accelerationsstrackor, men har inget specifikt sétt att hantera cirkulationsplatser. Det finns
darfor ett behov av att reda ut hur val modellerna klarar av att berdkna bullernivaerna vid
cirkulationsplatser, och vad som kan forvantas handa med bullernivaerna da en
cirkulationsplats byggs.

1.2 SYFTE

Syftet med det har projektet ar att utréna hur val 1996 ars berakningsmodell och Nord2000
klarar av att representera bullernivaer vid en cirkulationsplats. Detta gors genom att analysera
hur uppmatta trafikbullernivaer forandras i anslutning till en cirkulationsplats och jamfora
dessa uppmatta nivaer med beraknade varden. | projektet ingar det dven att gora en
sammanfattning av tidigare forskning om hur végtrafikbuller paverkas av cirkulationsplatser
och vilka faktorer som paverkar ljudutbredning i deras narhet.



1.3 TILLVAGAGANGSSATT
Arbetet har delats in i fyra storre delmoment:

1. Litteraturstudie av ljud och buller, framférallt vad som paverkar ljudutbredning och
vagtrafikbuller.

2. Féltarbete, dar data samlas in. Detta sker genom ljudnivamatningar vid ett antal olika
cirkulationsplatser.

3. Modellering. Med hjalp av ett berakningsprogram modelleras ljudnivaer for de
cirkulationsplatser dar tidigare métningar utforts.

4. Utvérdering. Resultatet fran modelleringen jamfors med méatdata och analyseras efter
vad som framkommit under litteraturstudien.

2 ALLMANT OM LJUD
2.1 LJUDETS UPPKOMST

Ljud uppkommer da en mekanisk vag ger upphov till att ett mediums bestandsdelar trycks
ihop eller dras isar, och forflyttningen sker i samma riktning som vagen sprider sig i. Denna
typ av vag kallas for en longitudinell vag. Forflyttningen av molekyler leder till att mediets
densitet andras, vilket &ven leder till att trycket i mediet &ndras, se figur 1.

Vagens utbredningsriktning

Vaglangd

Figur 1. Longitudinell vdg genom ett medium. En hégre densitet ar markerad med en morkare farg.

Den longitudinella vagen kan beskrivas med en sinusfunktion, se figur 2. I figuren &r
amplituden och vaglangden markerad. Amplituden &r vagens stérsta absolutvarde, hos en
ljudvag ar det den maximala forandringen i tryck jamfort med det ostérda trycket. Avstandet
till att vagen borjar repetera sig sjalv igen ar vaglangden och betecknas vanligtvis med A.
Motsvarande tidsintervall, till exempel mellan tva maxpunkter, kallas periodtid. Ytterligare en
specifik egenskap hos en vag ar dess frekvens, som anger hur manga svangningar vagen
hinner med per sekund.



Amplitud

Lufttryck

Vaglangd

I | | ] |

Utbredning

Figur 2. Sinusvag som beskriver en longitudinell vag. Den streckade linjen symboliserar det ostérda lufttrycket.
Ljudets hastighet ar beroende av frekvensen och av vaglangden, och den kan beraknas med
c=f-A Q)

déar

¢ = ljudhastighet [m/s],
f = frekvens [1/s = Hz],
A = vaglangd [m].

Manniskan kan uppfatta ljud i frekvensomfanget 20 Hz till 20 kHz, vilket motsvarar en
vaglangd pa ungefar 17 meter till 1,7 cm vid 20°C, enligt ekvation (1)

2.2 LJUDTRYCKSNIVA OCH DECIBEL-BEGREPPET

Ljudtrycksnivan, eller bara ljudnivan, &r en logaritmisk skala som anvands for att enkelt
kunna jamfora olika ljudtryck.

Manniskans ora kan uppfatta tryckskillnader pa ungefar 20 pPa vid 1 kHz och smartgransen
gar vid ungefar 20 Pa (Andersson, 1998), se tabell 1. Da 20 Pa ar en miljon ganger storre &n
20 pPa ar det opraktiskt att anvénda sig av en vanlig linjar skala; darfor anvéands den
logaritmiska skalan decibel. Enheten Bel anvénds inom signalhantering for att jamfora
forhallandet mellan tva signaler, och vid ljudtryck forhallandet mellan referenstrycket (20
pPa) och det faktiska trycket som jamfors. For enkelheten anvénds i princip alltid prefixet
deci framfor Bel. Ljudnivan berdknas med ekvation (2).



L, = 1010g10 p_z = 2010g10 L (2)
p p12~ef Pref

déar

Lp = ljudtrycksniva [dB],

p = ljudtryck [Pa],

Pret = referenstryck, 20 pPa.

Vid addition och andra berakningar av ljudnivaer maste dessa forst raknas om till tryck enligt
foljande samband

L= 1010g10( P ) o L =101 3)

Pref Pref

For addition av flera ljudkallor anvands da

Laegtot = 1010%10(2?:1 100'1LAeq’i) (4)

Denna ekvation gor att om tva lika starka ljudkallor adderas till varandra sa 6kar ljudnivan
med 3 dB. Om skillnaden &r 5 dB mellan ljudkallorna 6kar ljudnivan med endast 1,2 dB fran
den hogsta nivan, och da skillnaden &r 17 dB ar 6kningen mindre an 0,1 dB.

Tabell 1. Samband mellan ljudtryck, ljudniva och exempel i vardagen (Andersson, 1998; Larsson, 2008)

Ljudtryck [Pa] Ljudniva [dB] | vardagen motsvarande

110000 195 Maximalt ljudtryck
20000 180 Kanon, trumhinnan spricker
200 140 Jetplan

2060 120-130 Smartgrans

6,3 110 Disko

0,63 90 Startande langtradare
6,3-107 70 Stadstrafik

210 60 Normalt samtal

6,3-10° 50 Kontorsrum

6,3-10" 30 Vindbrus

6,3-10° 10 Andning i ekofritt rum
2:10° 0 Horselgréans

2.3 LJUDETS AVTAGANDE MED AVSTANDET

En ljudvag som sprider sig genom luften innehaller energi. Om ljudtrycket [Pa] multipliceras
med luftflodet [m*/s] kan ljudvagens effekt [W] beraknas, se bilaga 1.

Ljudintensiteten [W/m?] &r effekt per ytenhet och brukar betecknas med I. Om en
punktformig ljudkalla sander ut ljud kommer ljudvagen att ha formen av en sfar, med centrum
i punkten dar ljudkallan befinner sig. Da kan ljudintensiteten for sfaren beraknas med

w

I= (5)

41r2




dar namnaren ar arean for en sfar. Allt eftersom avstandet till kéallan 6kar kommer
ljudintensiteten att minska med kvadraten av avstandet fran kallan. Da kan foljande samband
harledas for ljudets avstandsavtagande fran en punktkélla (harledning aterfinns i bilaga 1)

L=L,— 2010g10i (6)

dar
L = ljudtrycket i punkten r,
Lo = ljudtrycket i punkten ro.

| denna ekvation framgar att om avstandet fran kallan dubbleras kommer ljudnivan att avta
med 6 dB. Om istéllet en linjekalla betraktas fas foljande ekvation for ljudets
avstandsavtagande (harledning aterfinns i bilaga 2)

Detta resulterar i att en avstandsfordubbling fran en linjekalla ger en sankning av ljudnivan
med 3 dB. En vl trafikerad vag kan betraktas som en linjekélla, men om végen befinner sig
pa ett stort avstand kan den klassas som en punktkalla.

2.4 REFLEKTERANDE YTOR

Beroende pa en ytas beskaffenhet kan den reflektera eller absorbera ljud. En hard yta
reflekterar ljud, medan en mjuk yta absorberar ljudet.

Om en ljudstrale traffar en helt stel och jamn yta kommer stralen att reflekteras, och
infallsvinkeln kommer att vara lika stor som utfallsvinkeln. Om ytan inte ar helt stel och
mediet har andra egenskaper, till exempel en hdgre ljudhastighet, kan ljudet sprida sig i det
nya mediet (Bodén m fl, 2001). Ljudstralens brytningsvinkel foljer Snells lag

Mo SinB, = 1, sin 6, (8)

déar
0; = stralens brytningsvinkel frdn normalen i skikt i,
ni = brytningsindex for skikt i.

Brytningsindex definieras som n = c,/cn, vilket ar kvoten mellan stralens hastighet genom
vakuum och genom mediet, som tillsammans med ekvation (8) resulterar i

ino ino

% — konstant = 22 9)
Co C1

dar

ci = stralens hastighet i skikt i.

| figur 3 syns en ljudstrale pa véag uppat fran ett skikt med lagre hastighet till ett skikt med
hogre hastighet. For att villkoret i (9) da ska vara uppfyllt sa maste brytningsvinkeln fran
normalen Oka, vilket leder till att stralen kommer att plana ut och fa en mer horisontell



riktning. Motsvarande sker da stralen ar pa vag upp och stoter pa ett skikt med lagre hastighet,
brytningsvinkeln till normalen kommer att minska vilket leder till att stralen viker av annu
mer uppat. Fenomenet att en strale andrar riktning under passagen mellan tva medium kallas
refraktion.

Figur 3. En ljudstrales vag genom olika skikt med olika hastighet. Om C, > C; > C, kommer ljudstralen att béja
av uppat istallet.

Ljudstralen kan aven reflekteras helt da den traffar ett skikt med tillrackligt liten infallsvinkel,
sa kallad total reflektion. Vid total reflektion sa gar stralen aldrig igenom skiktgransen. Detta
sker da

Mo SinB,. = 14 sin90° (10)

vilket ger den kritiska vinkeln
0. = arcsin (E) ,darn; <n, (12)
No

Da ljud traffar en yta som inte &r hard kan en del av ljudet absorberas. En del av ljudenergin
kommer da att omvandlas till varme. Om materialet ar pordst sd kommer ljudet som tranger in
i porerna att bromsas av friktionen mellan luften och materialet, och pa sa satt dampas. En
lamplig porositet (porvolym/total volym) pa materialet ar 0,6-0,9. Da ljudet tranger in i
porerna ar det materialets strémningsmotstand som avgér hur mycket det dampas, vilket anger
hur mycket lufttrycket minskar vid passage genom en centimeter av materialet.

Under det absorberande materialet finns det ofta ett reflekterande material vilket leder till att
ljudet kan studsa tillbaka. Pa en fjardedels vaglangd fran den reflekterande ytan kommer
partikelhastigheten att vara som storst, vilket resulterar i att den storsta absorptionen kommer
ske for frekvensen (Andersson, 1998)

f>= (12)

dar
Q = det absorberande materialets tjocklek [m].



Detta gor att vid laga frekvenser, cirka 20 Hz, kravs det drygt 4 meter absorberande material
for att na maximal dampning. Vid 20 kHz kréavs det daremot endast drygt 4 millimeter
dampande material for att uppna samma dampning.

Exempel pa harda ytor ar sjoar, betong och stenmaterial. En hard yta i kombination med
refraktion kan leda till att ljudet kan breda ut sig éver stora avstand utan att dampas markant.
Mjuka ytor kan vara till exempel lucker jord och isoleringsmaterial.

2.5 METEOROLOGISKA EFFEKTER

Mediets egenskaper styr hur ljudet breder ut sig. Hos luft &r det framférallt meteorologiska
fenomen som paverkar ljudets formaga att fortplanta sig.

25.1 Temperatur

| ekvation (1) syns sambandet mellan ljudets hastighet, vaglangd och frekvens. Genom att
betrakta luften som en ideal gas gar det att harleda ett uttryck for ljudets hastighet beroende av
temperaturen, se ekvation (13) (harledning aterfinns i bilaga 1) (Bodén m fl, 2001; Larsson,
2008)

c = 20,05VT (13)

déar
T = temperaturen [K].

| ekvationen ovan framgar det att ljudet har en hdgre hastighet om luften ar varmare, vilket
kommer leda till att ljudet andrar riktning da ljudvagen kommer till ett skikt med annan
temperatur.

| figur 4 syns det hur en ljudvag beter sig da temperaturen 6kar langre upp i luften. P& grund
av den hogre temperaturen kommer vagen att fardas snabbare i de 6vre luftskikten, och
darmed vika av ner mot marken. Om temperaturen istéllet minskar med héjden kommer
ljudvagorna att vika av uppat.
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Figur 4. En ljudvags utbredning vid en positiv temperaturgradient.

Vid vissa extremfall kan temperaturinversioner uppsta. Det kan till exempel ske pa klara
vinterdagar da varmen vid marken stiger uppat samtidigt som den kalla luften faller nerat. Da
en ljudstrale moter en sadan skarp temperaturgradient kan sa kallad total reflektion uppsta.
For att det ska uppsta maste aven infallsvinkeln mot skiktet vara tillrackligt liten.

| ekvation (11) om total reflektion finns villkoret att 3 < 1o, vilket innebér att ¢, < c;. Detta
samband ger att ljud i atmosfaren endast kan totalreflekteras pa grund av temperaturskillnader
da ljudstralen stoter pa ett varmare luftskikt.

Sétts ekvation (13) in i (10) tillsammans med att n = c,/c, fas foljande samband mellan den
kritiska vinkeln och temperaturen

- (14)

dar
T; = temperaturen i skikt i [K].

| tabell 2 ses det hur den kritiska vinkeln varierar med olika temperaturdiskontinuiteter
(Larsson, 2008). Som synes maste vinkeln mot skiktet vara valdigt liten for att total reflektion
skall uppsta. Vart att ha i atanke ar att ett temperaturskikt ej behdver I6pa parallellt med
marken, utan till exempel kan vara vagformigt. Detta gor att ljudstralen kan fardas relativt
brant, och anda reflekteras da den traffar ett skikt.

Tabell 2. Den kritiska vinkelns variation vid olika temperatur och vid olika temperaturdiskontinuiteter (Larsson,
2008)

Temperaturdiskkontinuiteten [°C] 0,5 10 20 40 80
0. vid +30°C 87,7° 86,7° 85,3° 83,4° 80,7°
0. vid -30°C 87,4° 86,3° 84,8° 82,6° 79,6°




2.5.2 Vind
Vindhastigheten paverkar ljudets hastighet enligt féljande
c=cy+cy (15)

déar
Co = ljudets hastighet da det &r vindstilla,
cy = vindens hastighetskomponent i ljudets utbredningsriktning.

Detta innebar att vid motvind kommer ljudet att bromsas upp och vid medvind kommer ljudet
fa en hogre hastighet.

25.3 Turbulens

Aven turbulens paverkar ljudets utbredning genom att sprida det. Turbulens &r i princip
slumpartade virvlar i luften, som ror sig i tre dimensioner. Inom virvlarna varierar bade
vindens hastighet och riktning samt temperaturen, vilka alla paverkar ljudets utbredning.
Turbulensens spridning av ljudet leder till att det inte uppstar totala ljudskuggor till foljd av
refraktion. Spridningen paverkar aven mojligheten att skarma av ljud, samtidigt som
spridningen hjalper till att fa ljudet att avta.

25.4 Luftfuktighet

Om luften ej ar mattad med vattenanga kan den antas bete sig som en ideal gas. | ekvation
(A.9, bilaga 1) ersatts gaskonstanten R med

R, = (1+0,61g)R (16)

déar
Rm = gaskonstant for fuktig luft [J/(Kg K)],
q = specifik luftfuktighet [g vatten/kg fuktig luft].

Denna erséttning ger foljande samband for ljudets hastighet
c = 20,05,/(1+0,61q)T (17)

| tabell 3 syns luftfuktighetens inverkan pa ljudhastigheten. Den maximala specifika
fuktigheten galler vid ett lufttryck pa 1000 hPa, och motsvarar vardet da luften blir mattad
(Larsson, 2008).



Tabell 3. Ljudhastighetens variation med fuktighet och temperatur (Larsson, 2008)

Temperatur Maximal specifik Ljudhastighet, torr Ljudhastighet, Skillnad
[°C] fuktighet [g/kg] luft [m/s] fuktig luft [m/s] [m/s]

30 27,6 349,1 352,0 2,9

20 14,9 343,3 344,8 15

10 7,7 337,4 338,2 0,8

0 3,8 3314 331,8 0,4

-10 1,8 325,2 325,4 0,2

-20 0,8 319,0 319,1 0,1

-30 0,3 312,6 312,7 0,1

| tabellen framgar det att luftfuktighetens betydelse for ljudets hastighet ar av ringa betydelse
vid laga temperaturer, och &ven vid hogre temperaturer paverkar den hastigheten endast
marginellt. Detta gor att luftfuktigheten oftast forsummas vid berdkningar av ljudhastigheten.

255 Meteorologisk absorption

Ljudet avtar allt eftersom det fardas genom luften; detta beror dels pa spridningen orsakad av
temperatur, vind, luftfuktighet och turbulens och dels pa att ljudet forlorar energi pa grund av
absorption. Aven om det i tidigare berakningar har antagits att luften ar en ideal gas, s
stammer det inte helt. Detta visar sig genom att luften kan absorbera energi fran ljudvagor,
bade genom molekylar absorption och genom mekanisk absorption. Den molekyléra
absorptionen intraffar da atomer eller molekyler exciteras till en hogre energiniva. Den
mekaniska absorptionen [db/A] sker da luften expanderar och komprimeras; friktionen mellan
partiklarna leder till energiforluster. Den mekaniska absorptionens enhet visar att den har
storre inverkan vid hogre frekvenser, ekvation (A.10, bilaga 1).

3 BULLER

Buller definieras som o6nskat ljud (Andersson, 1998).
3.1 BEGREPP OCH DEFINITIONER
3.1.1 Maxniva och tidsvagning

Den storsta ljudtrycksnivan som ett fordon skapar kallas maxniva. Beroende pa vilken
tidsvagning matinstrumentet &r installt pa fas olika resultat. Dessa vagningar anvands for att
jamna ut de snabba variationer som kan forekomma i ljudtrycket, en storre tidskonstant ger en
langsammare reaktion pa en forandring i ljudtrycket. Det finns tre standardiserade
tidsvagningar (Naturvardsverket, 2001):

e Impuls, I. Tidskonstant 35 ms.
e Fast, F. Tidskonstant 125 ms.

e Slow, S. Tidskonstant 1000 ms.
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Tidsvagning F ska anvéandas vid berdkning eller matning av maxnivaer (Nordtest, 2002).
Denna tidsvagning kan ge hogre nivaer an S. F ger aldrig lagre nivaer, och vid tidsintervall pa
over fyra sekunder med samma maxniva ger samtliga tidsintervall samma resultat
(Naturvardsverket, 2001).

3.1.2 Vagningsfilter

Det finns ett antal olika vagningsfilter, A, B, C och D. Dessa anvands da manniskans Ora
uppfattar ljud av olika frekvenser olika starkt, till exempel uppfattas laga och hoga frekvenser
som svagare jamfort med frekvenser i mellanregistret. Den typ av vagningsfilter som har
anvants vid méatningen brukar anges efter decibelforkortningen, till exempel dBA eller dB(A).

Nar filtrena togs fram var tanken att vid laga ljudtrycksnivaer sa skulle A-vagning anvéandas.
Vid medelhdga och vid hoga ljudnivaer sa skulle B- respektive C-vagda filter anvandas. Idag
ar A-vagning det mest anvanda, C-végning anvands ibland vid méatningar av impulsljud. D-
vagning forekommer framst da flygbuller méats (Bodén m fl, 2001).

Vid métning av trafikbuller anvands normalt A-vagda nivaer (Naturvardsverket, 2001). |
figur 5 syns det tydligt att A-vagningen kraftigt dampar laga frekvenser. Vid métningar av
lagfrekvent buller, fran till exempel lastbilar, finns det en risk att ljudtrycksnivan
underskattas.

-10 -
-15 - /
‘20 T o. /
-25 - /

Dampning [dB]

-30 A - - A

-40 - /
-45 / : : :

10 100 1000 10000
Frekvens [Hz]

Figur 5. Kurvor éver hur A-, B- och C-végning varierar med frekvensen.
3.13 Ekvivalentniva

Da ljudet fran en trafikerad vag kan variera mycket under en matperiod anvander man sig av
en ekvivalent kontinuerlig ljudtrycksniva, eller bara ekvivalentniva, for att karakterisera
ljudets variation. Ekvivalentnivan anger hur mycket akustisk energi som en tidsperiod
innehaller, och kan betraktas som ett slags medelvérde (Naturvardsverket, 1987).
Ekvivalentnivan definieras matematiskt enligt

11



1

t 2
Leq,T = 1010g10 (; fO ﬁ dt) (18)

déar

Leq = ekvivalentnivan [dB],

t = métperiodens langd [tid],

p = ljudtryckets effektivvérde [Pa],

Pref = referensvérdet for ljud i luft, 20 pPa.

| Sverige anvéands den A-vagda ekvivalentnivan beraknat pa ett dygn, Laeq, 24 dér tiden 24
timmar inte alltid anges och berdknas med

Leqz4 = 1010810 |- (ta10%H + £, 10%11 + £,10%0n) | (19)

déar

L; = ekvivalentniva [dB] for tidsperiod i,
d, k och n = dag, kvall och natt,

t = tidsperiod i.

En skattning av Leg, 24 dér noggrannheten for de flesta végarna &r + 0,5 dB kan goéras med
(Naturvardsverket, 1987)

Leq,24 == Ld - 2 db (20)
3.14 Lpen

EU har i sitt omgivningsbullerdirektiv tagit fram mattet Lpgn (day—evening-night). I Lpen
laggs 5 dBA pa ekvivalentnivan pa kvallen och 10 dBA pa nattnivaerna, enligt foljande

Lo = 10logyq [ (12 - 100140 + 4+ 10°105+9) 4 g 10010 +10))| (21)

Vardena galler for ett helt ars dygnsvariationer. | Sverige delas dygnet in i dag klockan 0618,
kvall 18-22 och natt kl 22-06. EU:s standardintervall &r dag 07-19, kvéll 19-23 och natt
23-07. Medlemsstaterna kan franga dessa intervall och &ven vilja att forkorta kvallen med en
till tva timmar, om de meddelar EU-kommissionen detta. Dygnet maste dock alltid innehalla
24 timmar. Dessa dygnsindelningar maste aven galla oavsett bullerkalla (bil, flyg, industri och
sa vidare) (Naturvardsverket, 2001).

3.15 Ljudexponeringsniva

Den A-vagda ljudexponeringsnivan betecknas normalt Lage (eller SEL fran sound exposure
level) och &r en form av normaliserad ljudniva. En ljudhandelses energiinnehall réknas om till
en ekvivalent ljudniva som varar under 1 sekund, med samma energiinnehall. Detta gor att
ljudexponeringsnivan i vissa fall kan vara hogre an maxnivan (Berglund m fl, 2002).

12



3.16 Oktavband

Genom att dela upp ett frekvensspektrum i band kan upplGsningen pa en matning varieras. Pa
detta satt kan ett visst frekvensintervalls effekt eller energiinnehall analyseras. Varje
oktavband bestar av tre tersband, som aven kallas tredjedelsoktavband.

A ,0dB]
» Okiavband

Tershand

A A
WL

Smalbhand
L LU L |'|lI L i Lils Il | -

frekvens {log) [Hz)

Figur 6. Ett ljudspektrum indelat i oktav- ters- och smalband (Bodén m fl, 2001).
3.1.7 Fordonstyper

Fordon brukar delas in tva klasser beroende pa deras vikt, tunga éver 3,5 ton och latta under
3,5 ton. | framtiden kan det bli aktuellt med fler fordonsklasser, se kapitel 6.2.4.

3.18 Frifaltsvarde

Med frifaltsvarde avses en ljudniva som inte ar paverkad av reflexer fran till exempel en
husvagg. | kapitel 5.1 finns det beskrivet hur en uppmatt ljudniva som ar utsatt for reflexer
kan korrigeras till ett frifaltsvarde.

3.2 KALLOR TILL VAGTRAFIKBULLER

Buller fran bilar uppkommer fran motor, avgassystem, turbulens och déck. Vid hastigheter
under 30-50 km/h ar motor- och avgasbuller dominerande for personbilar. For tunga fordon
ar motorbullret dominerande upp till ungefar 50-70 km/h (Vagverket, 2004). Déackbullret
uppkommer da luft pressas mellan dackens monster och vagbanan, av friktion och av
vibrationer i dacken. Trots att motorerna har blivit tystare och att bilarna ar mer
aerodynamiska sa bullrar en modern bil i princip lika mycket som for 40 ar sedan. Det beror
pa att moderna déck ger ifran sig mer ljud an tidigare modeller (Végverket, 2009).

Ljudet som alstras fran fordonen beror till storsta delen av hastigheten och av motorns varvtal
(rps, revolutions per second). | tabell 4 aterfinns de storsta kéllorna till trafikbuller fran bilar
samt ett ungefarligt samband mellan bullerniva och hastighet eller varvtal. For dessa kallor
varierar aven frekvensomradet. Motorljud fran personbilar kan variera mycket upp till ungefar
2000 Hz. Dack- och vagbuller ar ofta dominerande upp till 800 Hz. Fran tunga fordon alstras
mycket ljud fran véxelladan, och beroende pa lasten kan det variera upp till 20 dB.
Frekvensomfanget brukar ligga i intervallet 500-1500 Hz (Jonasson & Storeheier, 2001).
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Tabell 4. Olika bullerkallor och deras hastighets- eller varvtalsberoende (Jonasson & Storeheier, 2001)

Kalla Beroende
Motor 30log1o(rps)
Aerodynamik 60l0g10(V)
Déck/vag, mekaniska effekter 30log1o(V)

Déck/vag, aerodynamiska effekter ~ 60logio(V)

Aven korsattet spelar en stor roll for hur mycket buller som uppstar; haftiga inbromsningar
eller accelerationer ger upphov till hogre ljudnivaer. Vagverket har sammanstallt nagra
faktorer som paverkar bullernivaerna, och ungefar hur mycket de paverkar (Véagverket, 2004):

e En fordubbling av trafikmangden ger en 6kning med 3 dB.

e Hastighetsokningar fran 50 km/h — 70 km/h — 90 km/h — 110 km/h ger 6kningar
motsvarande 4 dB — 3 dB — 3 dB.

e FOr varje procent som vagens lutning okar, sa 6kar bullernivaerna med 0,5 dB.

¢ Bullerddmpande asfalt kan ge 3-6 dB lagre buller.

e 50 meter mjuk mark dampar bullret med 7 dB extra, jamfort med 50 meter hard mark.

e Envag pa en tva meter hog vagbank ger 4 dB extra pa 50 meters avstand, medan en
vag som ar nersankt 2 meter ger minskning av bullernivaerna med 5 dB pa samma
avstand.

e Tét vegetation kan ge minskning pa 1-2 dB extra 6ver 100 meter (Vagverket, 2004).
Enligt Naturvardsverket kan ett tatt buskage pa minst 5 meter kunna ge 2 dB i
dampning, och dver 50 meter kan buskaget ge 3-6 dB beroende pa markens kupering
och hardhet samt hur tatt vegetationen ar (Naturvardsverket, 2001).

e Hog luftfuktighet kan resultera i en dampning pa 1-2 dB 6ver 100 meter, jamfort med
torr luft.

e Om vagen &r blét kan det leda till en 3 dB hogre ljudniva pd 100 meters avstand.

e Sn6 minskar bullret. Snon absorberar ljudet, samtidigt som snévallar kan fungera som
bullerskarmar. Det kalla vadret kan dock ge upphov till inversion som kan 6ka
bullernivaerna med runt 4 dB. Dack med dubb ger 4 dB hagre buller.

Véagbelaggningens beskaffenhet paverkar hur mycket buller som alstras fran kontakten mellan
dacken och végen. | tabell 5 finns nagra exempel pa hur olika typer av belaggning paverkar
bullernivaerna.

Tabell 5. Olika véagbelaggningars inverkan pa buller (Kragh m fl, 2006)

Vagbelaggnig Latta fordon [dB] Medel och tunga fordon [dB]
Betongasfalt 0 0

Pords asfalt, under 3 ar -5,8 till -2 -3,7 till -3

Betong, borstat longitudinellt 1,3 1,7

Betong, borstat transversellt 3,7 2,1

Jamna gatstenar 3 2

Ojamna gatstenar 6 4
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3.3 RIKTVARDEN

| mars 1997 antog riksdagen infrastrukturpropositionen, dar riktvardena for bullernivaer vid
nybyggnation eller vasentlig ombyggnad finns inskrivna (Peterson & Uusman, 1996)

e 30 dBA ekvivalentniva inomhus.

e 45 dBA maximalniva inomhus nattetid.

e 55 dBA ekvivalentniva utomhus.

e 70 dBA maximalniva vid uteplats i anslutning till bostad.

Dessa riktvarden ar inte rattsligt bindande, utan &r endast vagledande. Vid nybyggnation ska
dessa varden féljas sa langt det ar tekniskt mojligt och ekonomiskt rimligt. Om det ej gar att
uppna utomhusvarden ska man strava efter att uppfylla kraven for inomhusmiljon

(Peterson & Uusman, 1996)

Till dessa riktvarden anger Boverket definitionerna i tabell 6 (Boverket, 2008).

Tabell 6. Boverkets definitioner av riktvarden for vagtrafikbuller

Riktvarde Definition
30 dBA ekvivalentniva Avser beraknad dygnsekvivalent ljudtrycksniva. Géller for ett
inomhus trafikarsmedeldygn i alla bostadsrum. Uteluftdonen ska vara

Oppna och fonster stangda.

45 dBA maximal ljudnivd  Vardet far inte 6verstigas med mer an 10 dBA fler &n fem

inomhus nattetid ganger per natt. Instrumentet ska vara instéllt pa tidsvagning F
och med natt avses klockan 22.00-06.00. Nivan avser beraknad
ljudtryckniva fran den fordonstypen som bullrar mest och
galler for en trafikarsmedelnatt.

55 dBA ekvivalentniva Géller frifaltsvarde dar ingen hansyn ar tagen till eventuell
utomhus fasadreflektion. Ekvivalentnivan avser beraknad
dygnsekvivalent ljudtrycksniva for ett trafikarsmedeldygn.

70 dBA maximalniva vid  Aven detta géller frifaltsvarde utan hansyn till fasadreflektion.

uteplats i anslutning till Med vardet avses beraknad niva fran den mest bullrande

bostad fordonstypen under ett arsmedeldygn. Instrumentet ska vara
installt pa tidsvagning F.

Enligt Boverket bor dessa allméanna rad anvandas da man planerar att bygga bostader i
bullerexponerade omraden efter plan- och byggnadslagen (1987:10). I plan- och bygglagen
finns en grundregel som innebdr att lagen ska tillampas sa att manniskors hélsa inte dventyras
(Boverket, 2008).

3.4 HALSOEFFEKTER

| Sverige ar runt tva miljoner manniskor utsatta for trafikbullernivaer 6ver 55 dBA utomhus
vid bostaden (Naturvardsverket, 2009). Vid bullernivaer 6ver 60 dBA 6kar den relativa risken
for att drabbas av en hjartattack 1,1-1,5 ganger jamfort med lagre bullernivaer (Babisch,
2006). Enligt Bluhm m fl 6kar risken att drabbas av hogt blodtryck med 1,38 per 5 dBA hdgre
bullerniva som en person utsatts for (Bluhm m fl, 2006).
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| Tyskland kan vagtrafikbuller ligga bakom 4000 hjartattacker, enligt det tyska
Naturvardsverket, UBA (Babisch, 2006). Detta motsvarar 0,005 % av den tyska befolkningen
pa drygt 80 miljoner. En rak 6versattning till den svenska befolkningen skulle tyda pa att ca
450 hjartattacker i Sverige har vagtrafikbuller som en bakomliggande faktor. Aven danska
Miljostyrelsen har gjort en studie som pekar pa att 200-500 danskar varje ar dor till foljd av
olika hjartsjukdomar orsakade av buller (Ohm m fl, 2003). Studien papekar att osakerheten ar
valdigt stor i dessa siffror, men motsvarande andel av den svenska befolkningen ar ungefar
300-800.

Forutom hjért-karlsjukdomar kan buller leda till flera andra negativa hélsoeffekter, till
exempel somnstérningar, horselskador och stress (Bluhm m fl, 2006; WHO, 2007). Hur man
upplever och paverkas av buller ar véldigt individuellt, men som tumregel kan man rakna med
att stérningarna dkar med cirka 20 procent per decibel (VVéagverket, 2008).

Den mest heltackande studien om bullers paverkan pa manniskors halsa i Sverige gjordes i
Lerum 2006 av Vastra Gotalands lan (Véagverket, 2008). | den studien har Lerums befolkning
klassificerats efter vart de bor och hur mycket trafikbuller som bostaden ar utsatt for. Studien
visar pa en mangd problem, varav nagra redovisas i tabell 7 (Nielsen & Ohrstrém, 2006).

Tabell 7. Nagra resultat fran Lerumstudien

Problem Andel av de boende i Andel av de boende i
omraden mest utsatta for omraden minst utsatta for
buller [%] buller [%]

Dalig sémn 25 16

Mycket trott, minst en 50 33

gang i veckan

Mé&n med hogt blodtryck 21 14

Vill flytta 28 4

Kostnaden for bullerstérningar har beraknats till mellan fem och tio miljarder kronor per ar,
vilket ar ungefar lika mycket som kostnaden for dodade i trafiken varje ar (SIKA, 2003).

4 TRAFIKBULLER VID CIRKULATIONSPLATSER

De flesta cirkulationsplatser ar byggda sa att d&ven de fordon som ska kora rakt fram maste
svanga for att runda rondellen. Detta leder till att majoriteten av alla fordon kommer att sakta
ner da de passerar cirkulationsplatsen, och darmed paverkas bullernivaerna. Den totala
ljudbilden runt cirkulationsplatsen kommer att paverkas av bade fordonens retardation och
acceleration. Genom aren har det gjorts olika studier pa hur cirkulationsplatser och hur
accelerations- och retardationsstrackor paverkar trafikbuller. Dessa studier pekar pa att det
totala bullret vid anslutningsvéagrarna kommer minska ju ndrmare cirkulationsplatsen man
kommer.
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| slutet av 1970-talet gjordes en studie dar ljudet fran individuella fordon analyserades (Lewis
& James, 1978). | studien mattes ljudnivaer vid tre stycken olika cirkulationsplatser i Wales,
se figur 7.

Figur 7. Cirkulationsplatserna som undersoktes. (a) Tredegar Park; (b) St. Mellons; (c) Jersey Marine.
Métpunkterna ar markerade med kryss (Lewis & James, 1978).

Hastighetsbegransningarna vid de olika platserna var

e Tredegar Park; 108 km/h pa motorvagen, 80 km/h pa de tre dvriga.
e St. Mellons; 80 km/h.
e Jersey Marine; 96 km/h.

Figur 8 visar hur medelljudnivan férandras da latta fordon accelererar upp i hastighet efter
cirkulationsplatserna. Tunga fordon ger i medel upphov till cirka 7 dB hogre ljudvolym.
Ljudvolymerna fluktuerar en del da fordonen accelererar. Detta tror forfattarna beror pa att
bilarna byter véxel, och ddarmed &ndras motorernas varvtal. Detta fenomen syns &ven i en
studie dar ljudnivaerna i olika bilars motorutrymmen har matts samtidigt som bilarna har
passerat korsningar (Nijs, 1989).
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Figur 8. Léatta (< 1523 kg) accelererande fordon (Lewis & James, 1978).

Studien sammanfattas med att forandringarna hos ljudnivaerna i anslutning till
cirkulationsplatserna hanger starkt samman med radande hastighetsgrans. Ljudet fran de
retarderande fordonen foll stadigt medan de ndrmade sig cirkulationsplatsen. Vid
retardationen gav de tunga fordonen upphov till cirka 6 dBA hogre ljudniva an de latta
(Lewis & James, 1978).

| en senare rapport har Lewis och James studerat helhetsljudbilden vid samma
cirkulationsplatser som i figur 7. I studien har det visat sig att ljudnivan fran de accelererande
fordonen ligger inom + 1 dBA fran de nivaer som radde innan fordonen borjade sakta ner. For
retarderande fordon &r motsvarande nivaer lika eller lagre dn de som radde innan

(Lewis & James, 1980).

Ar 2004 gjordes ett examensarbete i Boras dar ljud mattes vid tre korsningar och vid tre
cirkulationsplatser. De uppmatta nivaerna jamfordes sedan med modellerade varden fran
Nord2000. | modellen har de anvént sig av en konstant fart pa 50 km/h, vilket var den radande
hastighetsbegransningen vid samtliga méatplatser. Resultaten pekar pa att ljudnivan sjunker ju
narmare man kommer bade korsningar och cirkulationsplatser. Da de modellerade med trafik
pa samtliga vagar som anslot till korsningen/cirkulationsplatsen fann de att modellen gav
hogre varden. Detta tror forfattarna beror pa att den faktiska hastigheten i
korsningen/cirkulationsplatsen inte var 50 km/h, utan snarare knappt 30 km/h. I deras
matningar visade det sig att korsningarna gav upphov till hogre ljudvolymer &n
cirkulationsplatserna. Det skulle kunna bero pa ett jamnare korsatt i cirkulationsplatsen
(Bredenfeldt & Nilsson, 2004).

Chevallier m fl undersdkte trafikbuller i anslutning till en cirkulationsplats i Toulouse,
Frankrike (Chevallier m fl, 2009). Syftet med studien var att forsoka finna en metod for att
berakna buller runt cirkulationsplatser. Resultatet fran deras bullermétningar finns i figur 9.
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Figur 9. Uppmatta bullernivaer samt de olika méatplatserna (Chevallier m fl, 2009).

| studien anvénder forfattarna modeller for att simulera trafikflodet genom cirkulationsplatsen,
och det simulerade trafikflodet anvands som inparameter till ett beréakningsprogram for buller.
Med denna metod modellerar forfattarna vérden till cirkulationsplatsen enligt figur 9 som i
medel visar 0,05 dB for lite och avviker som mest med 2,6 dB.

Som tidigare namnts leder cirkulationsplatser till en generell hastighetssdnkning, vilket kan
betraktas som en typ av farthinder. Kokowski och Makarewicz undersokte hur ljudenergin
varierar med avstandet till ett farthinder, i det har fallet ett gupp. I studien har forfattarna inte
tittat pa ljud som uppkommer vid sjalva passagen éver farthindret, utan enbart pa
ljudskillnader som uppkommer av hastighetsforandringen. Darmed kan ljudet jamféras med
den ljudbild som uppkommer vid anslutningsvégen till en cirkulationsplats. I studien har de
inte heller tagit med ljud fran tunga fordon. De har matt ljuddosen fran 198 stycken latta
fordon vid ett fartgupp. Guppet var totalt 5 meter langt och 1 decimeter hogt

(Kokowski & Makarewicz, 2006).

Kokowski och Makarewiczs rapport visar att for denna matplats minskar ljudnivan med
ungefar 0,4 dB till foljd av farthindret. Forfattarna papekar att detta ej ar en stor skillnad, men
att det visar att nettoljudet inte 6kar pa grund av accelerationen.

Enligt VVagverket okar trafikbullret i en korsning da fordonen maste stanna helt for att sedan
accelerera upp i hastighet igen (Vagverket, 2004). Om fordonen nar korsningen da det ar
gront ljus behover de ej sakta ner, utan kan halla konstant fart genom den. Det leder till att
ljudnivan som ett fordon bidrar med kommer att vara konstant fore, genom och efter
korsningen. Da passerande fordon endast behéver sakta in i vantan pa omslag for att sedan
accelerera upp till skyltad hastighet igen, borde ljudprofilen paminna om den runt en
cirkulationsplats. | ytterligare en rapport av Chevallier med flera jamfoérs olika typer av
metoder for att modellera trafikbuller, bade vid cirkulationsplatser och vid korsningar. |
rapporten kommer de fram till att en cirkulationsplats bullrar i medel 2,5 dBA mindre &n en
korsning (Chevallier m fl, 2009).
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5 MATTEKNIK

Detta kapitel innehaller riktlinjer for hur en bullermatning bor genomforas. Kapitel 5.2-5.4 &r
baserade pa Naturvardsverkets rapport 3298 (Naturvardsverket, 1987).

5.1 MATPUNKT

Da ljudet kan reflekteras och darmed forstarkas eller forsvagas finns det tre standardiserade
maétpunkter:

1. Frifaltsmatning. Vid dessa matningar behdvs ingen korrektion. Matpunkten ska vara
vald sa att avstandet till narmaste reflekterande yta, férutom marken, ska vara dubbelt
sa stort som avstandet till den starkaste bullerkallan. Om det finns ett fatal mindre
reflekterande ytor vars bidrag till métpunkten ar mindre an 0,5 dB, sa kan man bortse
fran dem (Naturvardsverket, 1987).

2. + 3 dB-matning. Har ar matpunkten 0,5 meter fran en storre reflekterande yta, till
exempel en fasad. Mikrofonen far ej heller placeras inom tva meter fran tak eller horn
pa huset eller ytan. Ytans ytrahet maste vara mindre an + 0,3 meter, och mikrofonen
ska ej placeras framfor ett fonster. Det &r dven av stor vikt att undvika att ljudet kan
fokuseras pa mikrofonen (Naturvardsverket, 1987).

3. + 6 dB-matning. | detta fall ar mikrofonen monterad pa den reflekterande ytan,
vanligtvis en fasad. Ytan maste vara jamn, + 5 cm, och hard. Fér mer ingaende detaljer
se sidan 36-35 i Naturvardsverkets rapport 3298 (Naturvardsverket, 1987).

Mikrofonen placeras lampligen pa 2, 4 eller 6 meter ovanfor markytan. Skillnaden mellan att
placera méataren pa 1,5 meter eller pa 2 meters hojd ar ungefar + 0,5 dB (Nordtest, 2002).

5.2 VADERFORHALLANDEN

Ljudets utbredning kan paverkas mycket av olika vaderforhallanden, dar de med storst
paverkan &r vindriktningen, vindhastigheten och temperaturens forandring med stigande hojd.
Om ljudet far fardas 6ver ett langre avstand blir paverkan av de olika vaderforhallandena
storre. Naturvardsverket har da stallt foljande krav pa vadret, beroende pa avstandet fran
kéllan

e < 30 meter. Inga krav pa specifika vaderforhallanden, vadrets paverkan anses
forsumbar.

e 30-100 meter. Vindhastigheten ska vara storre &n 2 m/s pa 10 meters hojd, om
vindhastigheten ar storre an 1 m/s pa tva meters hojd kan oftast det kravet betraktas
som uppfyllt. En vindkomponent fran vindriktningen maste dven vara i riktning fran
kélla till mottagare.

e > 100 meter. Mikrofonen ska vara placerad pa minst fyra meters hojd, dar
matresultatet kan antagas galla aven for lagre hojder. Férutom att kraven pa vinden i
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intervallet 30-100 meter maste vara uppfyllt dven har, géller det att vindhastigheten pa
tva meters hojd ej far vara hdgre an 5 m/s.

Vid dessa avstand maste aven himlen vara helt tackt av moln (8/8).

Matningarna maste ske vid tva olika tillfallen, och dessa far ej ske narmare varandra
an tva veckor. Av dessa matningar ska det med hogst bullernivaer raknas som det
slutgiltiga resultatet.

Vid matning ska vagen vara torr och fri fran sno, tjale och is. Detsamma géller den
omkringliggande marken som inte heller far vara vattenmattad.

5.3 TRAFIKFORHALLANDEN

Vid métningar under dagtid finns det tva fall. | det ena & man &r intresserad av en specifik
veckodag och da kravs det att matperioden ar minst fem timmar. For det andra fallet ar det
tillrackligt med matningar fran en tidsperiod innehallande minst 500 fordonspassager som

sedan korrigeras enligt kapitel 5.5. | bada fallen delas fordonstyperna in i tunga samt latta

fordon.

Under kvélls- och nattméatningar kravs aven dar 500 passager, eller hela periodens langd (en
hel kvall eller natt) om métningarna géller en specifik kvall eller natt i veckan. Om det antalet
passager ej uppnas far matningarna fortsatta vid annat tillfalle.

Fordonens hastighet ar aven viktig att ha kinnedom om. Om det ej gar att mata hastigheten,
kan en medelhastighet forsoka skattas som komplement till den skyltade hastigheten.

5.4 BAKGRUNDSNIVA

Bakgrundsnivan ska vara minst 10 dB lagre an den uppmatta ekvivalentnivan. Detta galler
aven vindbrus, vilket framforallt kan vara av vikt vid vindhastigheter 6ver 5 m/s.

Om det férekommer valdigt hoga bakgrundsnivaer, till exempel fran flygplan, kan
matningarna behdva avbrytas.

5.5 KORRIGERING
5.5.1 Ekvivalentniva
Detta kapitel ar, om inget annat anges, baserat pa Nordtests instruktioner (Nordtest, 2002).

Da det ar svart att mata ljudet i en punkt under ett helt & har man utvecklat metoder for att
rakna om uppmatta ekvivalentnivaer fran ett visst trafikflode till en motsvarande
ekvivalentniva for arsmedeltrafiken. En ekvivalentniva, korrigerad for variationer i trafiken
mot arsmedelvarden, beraknas med ekvation (22).
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Laeqim = Laequm + (Lyim — Lium) (22)

dar

L aeq, Am = den beréknade ljudnivan [dB] korrigerat for variationer i trafiken,

L aeq, um = ekvivalenta [dB] ljudnivan uppmatt under mattiden,

L; am = ekvivalentniva [dB] beraknat for medeltrafik per ar med ekvation (23),

L1 um = ekvivalentniva [dB] beraknat med trafikforutsattningarna under mattillfallet med
ekvation (23).

Differensen berdknad inom parentesen i ekvation (22) ar skillnaden mellan ljudnivan
berdknad fran medeltrafikflodet under ett ar och den berdknade ljudnivan med trafikflodet
som radde under mattillfallet. Denna skillnad adderas till den uppmatta ekvivalentnivan fran
matningen, och korrigeras da for variationer i trafiken som kan ha férekommit under
mattillfallet.

Laeqe(10 M) = 101081 [+ (Nyzeca 0148 I 11y 1004 LAB unge ) | (23)

déar

Laeq, T = ekvivalentniva korrigerad for trafikforhallanden [dB],

t = tidsperiod [s],

n = medelantalet fordon per timme, fran trafikdata over ett ar eller fran mattillfallet,

Lae = ljudexponeringsniva [dB], vilket &r den ljuddos som en fordonspassage ger upphov till.
Beraknas fran ekvation (24) eller (25).

v

_ >
Lag 10 m(litta) = {71,1 + 25log;o (50) ;v=40 km/h (24)

73,5;30 km/h <v <40 km/h
v
. <
Lag 10 m(tunga) = {80,5 + 30log;o (50) ;50 km/h < v <90 km/h (25)
80,5;30 km/h < v < 50 km/h

Ekvation (24) och (25) ar baserade pa empiriska data och ar utgangsvarden for
ljudtrycksnivaerna for de olika fordonstyperna. Vid hastigheter under 30 km/h anvands vérdet
for 30 km/h (Naturvardsverket, 1996). | ekvation (23)—(25) beraknas ekvivalentnivan och
ljuddosen vid 10 meter fran kallan. Eftersom det r differensen mellan tva ljudnivaer som
berdknas i ekvation (22) behdver vardena ej korrigeras for annat matavstand an 10 meter. Att
da subtrahera till exempel 3 dB fran varje vérde gor ingen skillnad, vardet inom parentesen
kommer att forbli detsamma.

Om det finns flera matningar fran en punkt kan dessa tidsmedelvardesbildas innan
berdkningarna i ekvation (22)—(25) utfors. Detta gors med ekvation (26).
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1
Leq,TWA =1 ?=1tiLi (26)

déar

Leg, Twa = tidsmedelvardesbildad ekvivalentniva [dB],
t = totala méttiden [s],

t = tid for matintervall i [s],

L; = uppmatt ekvivalentniva vid matintervall i [dB].

5.5.2 Maximal niva

Det vanligaste sattet att berakna maxnivan ar genom att ta fram ett logaritmiskt medelvéarde av
de tio hogsta ljudtrycksnivaerna med

1 .
Lmax,medel = 1010g10 (521121 100'1L1) (27)

dar
Lmax, medel = logaritmiskt medelvérde av de 10 hogsta ljudnivaerna [dB],
L; = den i:te hogsta uppmatta ljudnivan [dB].

Boverket rekommenderar att anvanda denna metod sa lange antalet passager av den mest
bullrande fordonstypen inte dverstiger tio stycken per natt. Ar antalet passager fler &n tio
rekommenderar de att den femte hdgsta nivan beréknas istallet, med hjalp av statistiska
metoder enligt ekvation (28) (Boverket, 2008).

LaF maxs = Lem — 0,05In(10) % + P ()

~ (28)
dar
em = energimedelvérdet av maximalnivan [dB],
s = standardavvikelsen,
m = den m:te hogsta nivan,
N = antalet passager under den studerade tidsperioden,
P = en statistikfunktion, ekvation (A.11, bilaga 1).

| ekvation (28) kan de tva forsta termerna bytas ut mot det aritmetiska medelvardet.
5.6 TRAFIKUPPRAKNING

| ekvation (23) ar trafikfloden beraknade fran arsmedeltrafiken, som ar uppmatt av till
exempel Vagverket eller Uppsala kommun. Da trafiken kan ha 6kat eller minskat sedan
maétningen utfordes ska vardena korrigeras med ekvation (29).
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ADT,, = ADT; - k¥/(tk2 ~ tia) (29)

dar

ADT = &rsmedeltrafiken for ar i,

k = trafikupprakningstal mellan till exempel ar 2006-2020, hamtat fran VVagverket

(Hjort & Tenskog, 2008),

7 = skillnaden i ar fran det aret da matningen ar utford till aret det ska korrigeras till.

txo — ta = skillnaden mellan de ar som trafikupprakningstalet galler for, till exempel for ar
2020 — 2006 = 14.

5.7 OSAKERHET

Standardavvikelsen i métningarna kan berédknas med

0= [0?+ 02402402 30
i k m r

dar

o = standardavvikelsen,

oi = bidrag fran instrumentet,

ok = bidrag fran bullervariation hos olika fordon,

om = bidrag fran vadrets inverkan pa ljudets spridning,
o = bidrag fran reflektioner.

Om matinstrumentet ar kalibrerat och i gott skick ar o; mindre an 1 dB. D& 100 fordon har
passerat ar ok~ 1dB, och vid 500 passager mindre dn 0,5 dB. Om instrumentet har placerats i
enlighet med gallande riktlinjer sa kommer o, att vara mindre an 1 dB. Vadrets inverkan kan
forsummas om omradet mellan métpunkten och vagen ar hard, och vadret uppfyller villkoren
i kapitel 5.2, under 30 meter. Om daremot marken &r poros kan o, vara i storleksordningen
1,5-2 dB.

Osdkerheten i matningen kan dérefter uppskattas med
8§ = 1,650 (31)

Detta resulterar att osékerheten i matningarna kan hallas under 3 dB (Naturvardsverket, 1987;
Nordtest, 2002).

6 BERAKNINGSMODELLER

6.1 NORDISK BERAKNINGSMODELL FRAN 1996

All fakta om den nordiska berakningsmodellen &r hamtad fran Naturvardsverkets rapport
4653 (Naturvardsverket, 1996).
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| dagsléaget &r den vedertagna modellen for bullerberdkningar i Sverige den Nordiska
berdkningsmodellen fran 1996. Modellen kan ge bade berdknade A-vagda ekvivalent- och
maxnivaer (Laeq, Lamax). Dessa vérden berdknas utifran vissa parametrar:

e Antalet tunga och l&tta fordon och deras faktiska hastighet.

e Avstandet till mittlinjen samt vagbanans hojd éver omgivningen.

o Bullerskdrmarnas placering, deras héjd och tjocklek.

e Mottagarens placering i forhallande till vagbanan/skarmar, reflekterande ytor samt
marken.

e Hard eller mjuk mark.

e Véghanans bredd.

e Topografi.

6.1.1 Berakning av Laeq

| de fall da véagen ej ar helt rak och ljudet inte kan breda ut sig i alla riktningar langs
vagstrackan och om trafikflodet varierar maste omradet delas in i delintervall. Intervallen
delas in efter strackor med likartade utbredningsmajligheter for ljudet och likartade
korforhallanden. Till exempel sa delas strackor med olika hastighetsbegransningar in i olika
intervall, och dven strackor med och utan bullerskarm. Aven kurvor delas in i korta segment,
som approximeras av raka vagstrackor.

Berékningarna sker i fem steg, dér det forsta steget ar grundférutsattningarna for berakningen
och de fyra foljande stegen ar korrektioner for olika faktorer som paverkar ljudets utbredning.
Grundforutsattningarna och korrektionerna summeras till en A-vagd ekvivalentniva enligt
foljande

Laeq = Ly + AL, + ALg + AL, + ALg (32)

dar

L, = Grundforutséttningar,

AL, = Avstandskorrektion,

ALz = Mark- och skarmkorrektion,
AL, = Ovriga korrektioner,

ALs = Fasadisolering.

6.1.2 L1 Grundférutsattningar

| det forsta steget beraknas ljudnivan pa 10 meters avstand fran mittlinjen av en oandligt lang
och rak vég. Ljudet &r helt oddmpat. L, beror av antalet fordon och dess férdelning mellan
tunga och latta, samt deras hastighet. For de olika fordonstyperna berdknas L; med
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v N(latta)
L1 jatta = Lag10m (18tta) + 10log;, ( i & ) (33)

N( )
L tunga = LAE,lOm(tunga) + 10logy, ( tutnga ) (34)

dar

N = antalet fordon under tiden t,

Lag, 10m = ar ljudexponeringsnivan fran respektive fordonstyp som mottagaren utsatts for
enligt ekvation (23)—(25).

Ekvationerna (33)—(34) summeras slutligen till L;
L; = 10log, (109 unaeta + 100 L1 tunga) (35)
6.1.3 AL, Avstandskorrektion

Da mottagaren befinner sig pa ett annat avstand an 10 meter maste ljudtrycksnivan korrigeras
for ddmpningen som uppkommer av ljudets spridning i luften. En val trafikerad vag kan
antagas vara en linjekalla, dar ljudet sprider sig i form av en cylinder ut fran vagen.
Déampningen blir da 3 dB per avstandsfordubbling, se kapitel 2.3. I modellen beraknas
avstandskorrektionen med

\/a2+(hm—hb—0,5)2
10

ALZ = _1010g10 (36)

déar

a = avstandet mellan kallan och mottagaren,
hp = vagbanans h6jd 6ver marken,

hm = mottagarens hojd 6ver marken.

| ekvationen ovan antas kéllan befinna sig 0,5 meter dver vagbanan, se figur 10. Vid stora
avstand till vagen kan hy, och hy, forsummas.

Mottagare
o

Kalla h,

Figur 10. De olika parametrarna i avstndskorrektionen, dér kéllan befinner sig 0,5 meter dver vagbanken.
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6.1.4 AL3; Mark- och skarmkorrektion

Markdampning

Kéllans hojd 6ver marken ar av stor betydelse for ljudets utbredning, det kan skilja upp till 5
dB om kallan befinner sig pad marken jamfort med en halv meter upp (Naturvardsverket,
1996). Har antas det alltid att kallan befinner sig pa 0,5 meters héjd ovanfor vagen, da
korrektionen bland annat ar valdigt kanslig for markens dampningsférmaga,
vaderforhallanden och kallans héjd ovan vag.

Markkorrektionen delas in i tva fall, ett dar vagbanan &r 1,5 meter 6ver marken och ett dar
véagbanan ar mindre an 1,5 meter ovanfor marken. | det forsta fallet kan vagbanan betraktas
som en skdarm och berakningar utféras darefter, se avsnittet om skarmkorrektion nedan. Detta
galler d&ven da vagbanan ar nedsankt under marknivan.

| det andra fallet, da vagbanan &r mellan 01,5 meter ovanfor marken, sitts AL,
(markdampningen) till noll om marken &r hard. I de fall da marken klassas som mjuk sétts
AL till

2

ALy, = —6log10( ) omo > 1 (37)

o
140,0102
Om o < 1 sitts AL, till noll. 6 berdknas med

d-10_0’3hb
= 10hp

(38)

déar

hp = vdgbanans hojd éver marken [m],

hm = mottagarens hdjd 6ver marken [m],

d = berdkningsavstandet langs reflektionsplanet vid berdkning av ekvivalentnivaer [m], se
figur 11. Vid maxnivaberakning &r d det kortaste avstandet mellan vagbanan och mottagaren.

Mottagare

Figur 11. Avstanden a och d i forhallande till vag och mottagare.

Reflektionsplan

| modellen réknas det med att tva ljudstralar nar mottagaren, den ena gar rakt till mottagaren
fran kallan och den andra reflekteras i marken. I modellen approximeras marken med ett plan
dar reflexerna antas folja optikens lagar. Att finna reflektionsplanet kan vara enkelt i vissa
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fall, och betydligt mer komplicerat i andra fall. | figur 12 sa syns ett forhallandevis enkelt fall
for bestamning av reflektionsplanet.

Mottagare
Kalla

_\’-‘h—, /-\--
- - Reflektionsplan

Figur 12. Reflektionsplan.

| ett omrade pa ungefar 20 meter av reflektionspunktens bada sidor ar markens hardhet av
intresse vid berékning av L, se ekvation (37).

| de fall da reflektionsplanet inte kan skattas med 6gonmatt sa finns foljande mall att anvanda:

e Marken fér inte avvika mer &n + 1 meter fran reflektionsplanet i lodrat riktning. Ar
marken hard ska helst avvikelsen ej vara storre an + 0,5 meter.

e Utstrackningen av dessa avvikelser ska vara minst 10 meter.

e Ljudstralen som reflekteras ska kunna fardas ostort mellan kéllan och mottagaren.
Reflektionspunkten maste befinna sig inom reflektionsplanet.

e Den slutliga reflektionspunktens giltighet ska bekréftas med speglingsmetoden.

Aven om dessa punkter ej 4r uppfyllda s& kan modellen fortfarande ge acceptabla resultat,
dock med minskad tillforlitlighet. Detta kan ske, férutom vid avvikelser fran ovan namnda
punkter, da till exempel reflektionspunkten ligger néra eller pa kanten av reflektionsplanet.

| besvarliga situationer kan oregelbundenheter i marken sprida ljudet istéllet for att reflektera
det. Markdampningen elimineras da i princip helt, och ljudet kan antagas vara 3 dB lagre &n
vid ett beraknat fall med hard mark. Detta ar dock en grov skattning.

Skarmkorrektion
Skarmkorrektionen ar komplicerad med ett stort antal parametrar och ekvationer, se
Naturvardsverkets rapport 4653 (Naturvardsverket, 1996) for detaljer.

Berakningarna utfors i tva steg, i det forsta raknar man som om det ej fanns nagon mark pa
mottagarsidan om skarmen. | steg tva sa korrigeras berakningarna for denna mark.

| berakningsmodellen férsummas skarmens akustiska egenskaper. Modellen raknar alltsa inte
med om skarmen &r absorberande eller inte, vilket resulterar i att om mottagaren eller kéllan
ar narmare an 10 meter fran skarmen kommer modellen att Gverskatta dampningen med ett
par decibel. | fall da mottagaren och kallan befinner sig pa storre avstand sa ar det ett
tillrackligt bra antagande.

Denna skédrmkorrektion anvéands aven for vagbanor 1,5 meter 6ver marken samt nerskurna
vagar. Ar sluttningen brant ner till vagbanan s ar berakningen lika god i fallet med skarmar.
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6.1.5 AL, Ovriga korrektioner

Ovriga korrektioner ar en summa av foljande korrektioner:

e Vinkelomrade.

e Tjock skarm.

e Stigning.

e Kort avstand till vagen.

e Reflektion fran enstaka ytor.

e Multipla reflexer fran sidogator, slutna gardsrum och mellan byggnader.
e Spridning och sk&rmning mellan friliggande hus.

o Végbelaggning eller déck.

e Vegetation.

For fler detaljer runt de dvriga korrektionerna, se Naturvardsverkets rapport 4653
(Naturvardsverket, 1996).

6.1.6 AL Fasadisolering

Ljudnivan skapad av trafikbuller i ett rum beror av tre olika parametrar. Den forsta ar ett
trafikbullerreduktionstal, som normalt uppskattas genom laboratoriemétningar. Till det vérdet
brukar en sakerhetsmarginal pa 3 dB adderas. Ljudnivan beror aven pa arean hos rummets
yttervagg och rummets ekvivalenta ljudabsorptionsarea. Ljudabsorptionsarean beraknas med
Sabines formel

A = 0,1t6V (39)

déar

A’ = ekvivalent ljudabsorptionsarea [m?],

V = rummets volym [m?],

t = efterklangstiden [s], normalt 0,5 sekunder for bostadsrum.

Vanligtvis dampar fasaden mellan 25 och 40 dB, framférallt beroende pa hur passa téta
fonster fasaden har (Bullernatverket Stockholms 1&n, 2009).

6.1.7 Berakning av L armax

Det gar att bestamma olika typer av maxnivaer, som till exempel energimedelvardet eller det
aritmetiska medelvérdet. Energimedelvardet dr ett medelvarde av de hogsta ljudnivaerna som
uppkommer av en fordonspassage, pa samma satt som ekvivalentnivan ar ett medelvérde av
hela ljudhandelsen. I berakningsmodellen & maxnivan definierad som det varde som
overskrids av 5 % av fordonen. Om bullernivaerna ar normalférdelade sa motsvarar det +1,64
standardavvikelser.

Maxnivan beraknas efter samma princip som ekvivalentnivan, med nagra avvikelser. Vid
berékning av L;, ekvation (35), anvands foljande samband istéllet for ekvation (23)—(25) for
att berdkna ljudexponeringsdosen
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Lag 10 m(ldtta) = 69 + 30logyo () ;v = 30 km/h (40)

\'4
L0 (tunga) = {75 +30l0gy0 (<) ;v > 50 km/h @)
75;v < 50 km/h
Standardavvikelsen o for latta respektive tunga fordon berdknas med
o(litta) = 5,5¢°755; v = 30 km/h (42)
_0‘91_
o(tunga) = {IOe s;v > 50 km/h 43)
4,1;30 <v <50 km/h

Om standardavvikelserna ovan adderas till ljudexponeringsdoserna i (40)—(41) fas féljande
samband, med ¢ = +1,64

Lag 10 m(l4tta) = 69 + 30log;, (%) +9¢™%755; v > 30 km/h (44)

75 + 30logyo (=) + 16,4e™°%5; v > 50 km/h
81,7;v <50 km/h

Lag,10 m(tunga) = { (45)

Aven har antas Lag(< 30 km/h) = Lag(30 km/h).

Sammanfattningsvis sa anvands ekvation (44)—(45) istallet for ekvation (22)—(23) vid
berdkning av ljudexponeringsnivan fran respektive fordonsslag da L beraknas.

Vid berakning av maxnivaernas avstandsavtagande multipliceras logaritmuttrycket i
ekvation (36) med 20 istallet for med 10, i enlighet med en punktkallas avstandsavtagande i
ekvation (5). Ovriga korrektioner beréknas analogt med berakningarna for ekvivalentnivan.

6.2 NORD2000
6.2.1 Bakgrund

1996 ars berakningsmodell beskriven i kapitel 6.1 bygger pa modeller och metoder fran 1970-
och 1980-talet. 1996 bestamde det Nordiska ministerradet att dessa modeller skulle revideras
och att en helt ny berakningsmodell skulle tas fram. Malet med den nya berékningsmodellen
var att den skulle baseras i sa stor utstrackning som mojligt pa fysiska samband. Samtidigt ska
ljudkallan och ljudets spridning vara helt atskilda i modellen, sa att modellen kan anvéandas
vid berékning av buller frdn manga olika typer av kallor. | modellen &r bade kalldata och
spridningsmodellerna helt nya (Kragh m fl, 2006).

6.2.2 Giltighet

Forutsatt att tillrackligt med indata finns kan modellen berédkna A-végda ekvivalentnivaer
eller ekvivalentnivaer i olika frekvensband. Modellen kan &ven berdkna maxnivaer med
tidsvagning F. Maxnivan kan dock endast beréknas for individuella fordon eller en grupp
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fordon i en specifik punkt. Nord2000 har inte nagot statistiskt verktyg for att kunna berékna
maxnivan fran en grupp sammansatt av olika typer av passerande fordon.

| modellen kan védret varieras, dock endast inom vissa ramar. Till exempel sa har fall med
valdigt stora vind- eller temperaturgradienter utelamnats. Genom att kombinera berakningar
fran olika vaderforhallanden kan arsmedelvarden berdknas, bland annat kan da Lpgy berdknas
enligt ekvation (21).

Spridningsmodellerna klarar av att berékna ljudnivaer for olika marktyper och olika
markkombinationer. De kan samtidigt hantera upp till tva bullerskarmar, som kan vara tunna
eller tjocka.

Vidare sa skiljer Nord2000 pa motorljud och ljud alstrat fran kontakten mellan vagen och
dacken. Darmed kan modellen anvéandas for att till exempel berékna buller fran olika typer av
underlag, dubbdéck, accelerationer, retardation och variationer i dackbuller beroende av
temperatur. Modellen kan dven korrigera for uppforsbackar.

Nord2000 kan ej berdkna inomhusnivaer.

Alla berakningar utfors i en tredjedels oktavband, se kapitel 3.1.6.
(Jonasson & Storeheier, 2001; Kragh m fl, 2006)

6.2.3 Ljudkallor

Varje fordon betraktas som en kélla. Denna kélla delas i sin tur in i mindre kéllor, som alla
alstrar ljud efter vad de ska symbolisera. Kallornas styrka beror av fordonstyp, végbel4dggning
med mera. Ett fordon kan delas in i mindre kallor enligt tabell 8. Da det 4n sa lange saknas
tillrackligt med data kommer ljud fran framre delen av motorn (kalla 4) och aerodynamiskt
ljud fran de 6vre delarna av fordonet (kélla 6) att utelamnas i de forsta versionerna.

Tabell 8. Indelning av ett fordon i mindre bullerkallor (Jonasson & Storeheier, 2001)

Kalla och typ av buller Hojd dver marken [m]
Kélla 1. Dack/vag, motor, lagt 0,01

avgasror och aerodynamik

Kélla 2. Dack/vag, motor, lagt 0,15

avgasror och aerodynamik

Kélla 3. Dack/vag, motor, lagt 0,30

avgasror och aerodynamik

Kélla 4. Framre delen av motorn Faktisk hojd

Kalla 5. Hogt avgasror Faktisk hojd

Kélla 6. HOgre aerodynamik Varierar fran fall till fall

Vilken hojd mataren placeras pa kan ha stor inverkan pa bullernivaerna. For hoga frekvenser
kan nagra centimeter paverka resultatet (Jonasson & Storeheier, 2001).
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6.2.4 Fordonsklasser

I Nord2000 finns tre fordonskategorier, se tabell 9. Klassindelningen kan tyckas vara
Overambitids, men det har antagits att det ar lattare att kombinera gamla klasser én att senare
inféra nya (Jonasson & Storeheier, 2001).

Tabell 9. Fordonskategorier i Nord2000 (Jonasson & Storeheier, 2001; Kragh m fl, 2006)

Klass Underklass Bruttovikt Langd Beskrivning Valfri
[ton] [m] indata
1 <35 <55 Bilar Dubbdack,
vat vagbana
la Personbilar. 4 hjul,
2 axlar
1b Ovriga latta fordon, bilar

med slép, minibussar,
husbilar etcetera. 46
hjul, 2-3 axlar

2 3,5-12 5,6— Dubbelaxlade tunga
12,5 fordon
2a Stadsbussar
2b Léattare lastbilar, 4-6
hjul, 2 axlar.

3 >12 >12,5 Multiaxlade tunga Medelantal

fordon, slap inkluderat  axlar

3a Stora bussar. 8-10 hjul,
3 axlar

3b Mellanstora lastbilar.
8-10 hjul, 3 axlar.

3c Tunga lastbilar. 4-axlar.

3d Mycket tunga lastbilar.
> 6 axlar

4 Motorcyklar

5 Mopeder

6.2.5 Vagbelaggning

Referensbeldggningen i Nord2000 &r betongasfalt (dense asphalt concrete, DAC 11) och
skelettasfalt (stone mastic asphalt, SMA 11) med en medelkornstorlek pa 11 millimeter. For
en hart belastad vag i Sverige ar det normalt med SMA 16 (Jonasson, 2009).
Referensbelaggningen ar aldre an tva ar, men inte helt nersliten. Belaggningen ar baserad pa
data fran Danmark, vilken kan skilja sig mot till exempel en svensk eller norsk beléggning.
Temperaturen &r 20°C. Alla dessa parametrar gér att andra, om forutsittningarna avviker.
Dock ar det endast nodvandigt att andra belaggningens alder da den &r yngre én tva ar. Totalt
finns det atta kategorier med tillhérande underkategorier for klassificering av vagbelaggning
(Jonasson & Storeheier, 2001).
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6.2.6 Terrangprofil

Genom att dela upp profilen mellan kallan och mottagaren i korta, raka segment sa kan
terrdngprofilen approximeras, se figur 13.

Figur 13. Approximation av terrangen (prickad linje) med raka segment (solid linje).

| berakningsprogram som endast raknar ut bullernivaerna i en punkt gors denna
approximation manuellt. Program som beraknar bullerkartor gor detta automatiskt fran inlasta
terrangkartor. Segmenten antas forst vara helt platta, vilket i manga fall &r en rimlig
approximation. I de fall da markens ojamnheter inte gar att hantera genom att dela in profilen
i kortare segment, kan strackan klassificeras efter sin ytrahet enligt tabell 10.

Tabell 10. Klassificering av marken ytrahet (Jonasson & Storeheier, 2001)

Klass Markens ytrahet' [m] Storlek pa ojamnheter [m]
N (Nil) 0 +0,25

S(Small) 0,25 +0,5

M (Medium) 0,5 1

L (Large) 1 +2

1. Roten av kvadratsumman fran hojdavvikelserna.

Da klasserna i tabell 10 ej &nnu har validerats rekommenderas det att klass N anvands, savida
inte det ar ként att en annan klass ger ett mer tillforlitligt resultat.

Markens hardhet klassificeras i varje segment fran A till H, dar A & mjukast, se tabell 11.
Skarmar i terrangen klassificeras efter dess absorberingsformaga.
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Tabell 11. Markens olika hardhetsklasser (Jonasson & Storeheier, 2001)

Klass Stromningsmotstand Beskrivning Skarmklass, med
[kPas/m?] dampning av
reflekterat ljud [dB]
A 12,5 Mycket mjukt (sno eller
mossa)
B 31,5 Mjuk skogsmark (tat A4 (> 11)
mossa)
C 80 Los mark, ej packad (grés, A3 (7-11)
16s jord)
D 200 Normal opackad mark A2 (4-7)
(skogsmark)
E 500 Kompakt mark och grus
(parkmark)
F 2000 Kompakt, tdt mark
(grusvég)
G 20 000 Hard mark (normal asfalt) Al (< 4)
H 200 000 Mycket hard mark (betong, AO (ej testat)

vatten, kompakt asfalt)

Om ljudet fardas genom till exempel en skog eller ett tatbebyggt omrade kommer ljudet att
spridas. Att modellera denna spridning ar for komplicerat, darfor anvands en statistisk metod
for att kalkylera spridningen. Parametrar for detta finns ej att tillga an.

6.2.7 Vader

Den meteorologiska faktorn som mest paverkar ljudets utbredning ar hur ljudets hastighet
varierar med hojden. 1 Nord2000 berdknas hastigheten med (Kragh m fl, 2006)

c(z)=a-ln(i+1)+[§z+c0 (46)

déar

z = hojd 6ver mark [m],

Zo = markens ytrahet [m],

a = den logaritmiska vaderkoefficienten,
B = den linjara vaderkoefficienten,

Co = ljudets hastighet da z = 0.

Samtliga parametrar i ekvation (46) beror av vilken typ av bullerniva som ska beréknas.
Parametrarna a, B och co maste bestammas efter vaderforutsattningarna som ska rada vid
berakningstillfallet och beror av vindhastigheten, vindriktningen, atmosfarisk stabilitet och av
temperaturen. Forutom dessa faktorer finns féljande meteorologiska parametrar i modellen
(Kragh m fl, 2006):

e Turbulensens styrka beroende av vinden [m*?/s?].
e Turbulensens styrka beroende av temperaturen [K/s?].
¢ Vindhastighetens standardavvikelse i utbredningsriktningen [m/s].
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e Temperaturgradientens standardavvikelse [°C/m].
e Relativ fuktighet [%)].

Modellen kan berakna ljudutbredning vid specifika vaderforhallanden, vilket framforallt kan
vara av intresse vid jamférelse med 1996 ars modell. Féljande véarden pa vaderparametrarna
kan da anvandas: zo = 0,025 m; o = 0,25 (motsvarande en vindhastighet pa 1,5 m/s pa 10
meters hojd); B = 0 (motsvarar en temperaturgradient pa 0 °C/m); t =15 °C; RH =70 %; C2 =
0,12 m*3/s%; €% = 0,008 K/s%; oy, = 0,5 M/s; 6qyg, = 0.

Om berékningarna ska utféras for ett mattligt extremfall kan féljande varden andras fran
ovan: a = 1 (motsvarar 6 m/s pa 10 meters hojd); p = 0,04 (motsvarar 0,07 °C/m).

Eftersom det & mojligt att variera vaderparametrarna kan modellen anvéndas for att berdkna
buller efter olika vaderforhallanden, vilket framforallt kan vara av intresse vid jamforelse av
uppmatta varden. | fall med skiktad atmosféar kan Nord2000 inte férvéantas fungera helt
tillfredstallande (Kragh m fl, 2006).

6.2.8 Indata
Foljande parametrar kan anges (Jonasson & Storeheier, 2001; Kragh m fl, 2006):

e Trafikflode, under ett visst tidsintervall.

e Fordonskategori (tabell 9).

e Hastighet.

o Korsitt (acceleration, retardation, uppférsbacke, med mera).
e Kallposition (tabell 8).

e Végbelaggning.

e Végtemperatur och véder.

e Topografi och terrang.

6.2.9 Maxniva

Vid berakning av maxnivaer &r det ett energimedelvérde som beraknas. Detta varde kan
raknas om till ett aritmetiskt medelvarde med (Kragh m fl, 2006)

Leyy — L = 0,05In(10) 02 (47)

dar

Lem = energimedelvarde [dB],

L = aritmetiskt medelvarde [dB],
o = standardavvikelse.

Ekvation (47) bygger pa empiriska data fran Tyskland. Denna omrakning kan framférallt vara
av intresse om maxnivaer fran Nord2000 ska jamforas med det aritmetiska medelvardet som
1996 ars modell ger (Jonasson & Storeheier, 2001).

Enligt samma princip som for 1996 ars modell (kapitel 6.1.7) beraknas de maxnivaer som
overstigs av 5 % av fordonen med (Kragh m fl, 2006)
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Lmax,S% = Lmax + 1,650 (48)
Modellen kan aven berakna den maxniva som dverstigs ett visst antal ganger.
6.3 SKILLNADER MELLAN NORD2000 OCH 1996 ARS MODELL

Da de tva modellerna skiljer sig helt at, Nord2000 bygger i en storre utstrackning pa
fysikaliska samband. Nord2000 har aven betydligt fler inparametrar att variera, sa det ar svart
att jamfora modellerna (Jonasson & Storeheier, 2001).

Genom att stalla in Nord2000-modellens parametrar sa nara 1996 ars modells varden som
mojligt har jamforelser mellan de tva modellerna gjorts, se figur 14 och bilaga 2. | figur 14
syns det att de svenska vardena &r generellt 1-2 dB hogre an de danska vardena. Aven norska
och finska varden &r hogre an de danska. Detta beror pa att i Danmark anvands oftare en mer
finkornig asfaltsblandning och mjukare vagbeldggning. Det framgar ocksa att de nya véardena
ar hogre an de beraknade med 1996 ars modell, vilket aven géller Larmax (Kragh m fl, 2006).
Dock ar det sa att beroende pa hur man jamfor gar det att fa i princip vilket resultat som helst,
men skillnaden i Laeq ar i medeltal oftast liten (Jonasson, 2009).

---o--- Nord2000,
Sverige. Klass 1
fordon

90 - ----- Nord2000,
Danmark. Klass 1
fordon

= =&= = 1996-ars modell.
Latta fordon

—>— Nord2000,
Sverige. Klass 2
fordon

—¥— Nord2000,
Danmark. Klass 2
fordon

—@— 1996-ars modell.
Tunga fordon

—— Nord2000.
Sverige. Klass 3
fordon
Nord2000.

65 - T ; . , Danmark. Klass 3
fordon

30 50 70 90 110
Hastighet [km/h]

Figur 14. Jamforelse mellan ljudexponeringsnivaer fran Nord2000 och 1996 ars modell (data i bilaga 2). Tjocka
linjer motsvarar varden fran 1996 ars modell. Streckade linjer motsvarar varden fran latta fordon.

6.4 FRAMTIDEN

Efter samtal med Hans Jonasson vid SP (Sveriges tekniska forskningsinstitut) har det framgatt
att det annu inte finns nagot klart direktiv pA om och nar Nord2000 kommer att ta dver efter
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1996 ars modell. EU vill forsoka finna en kompromiss om att anvanda en gemensam
berdkningsmodell for hela unionen.

7 METOD

| kapitel 1.3 presenterades fyra delmoment i arbetsgangen for detta projekt. | det har kapitlet
kommer métgenomforandet och modelleringen att beskrivas.

7.1 MATERIAL OCH DATA

Till bullermétningarna har en ljudnivamatare fran Briiel & Kjeer, modell 2250 Light, anvants.
Mataren lagrar, bland annat, ett ekvivalentvarde och ett maxvarde fran varje matserie. Da
maétaren ar utrustad med ett minneskort kan varden fran hundratals matserier sparas. Mataren
ar utrustad med en %" mikrofon, med tillhérande vindskydd (Briel & Kjer, 2006).

Till rakningen av antalet fordonspassager anvéandes tva stycken klickraknare.
Ljudmataren monterades pa ett 1,5 meter hogt kamerastativ.

Till berdkningarna anvandes datorprogrammet SoundPLAN fran Braunstein + Berndt GmbH,
som kan berakna buller med bade 1996 ars modell och med Nord2000

Forutom iakttagelser under matningarna sa har vaderdata tillhandahallits av Hans Bergstrom
vid Uppsala universitet. Data har hamtats fran matstationen i Marsta strax norr om Uppsala.

Kartmaterial tillhandaholls av Lantmateriet eller av Uppsala kommun genom
fastighetsforvaltningen vid Uppsala universitet.

Trafikdata hamtades fran Vagverket (Vagverket, 2009) och fran Uppsala kommun (Uppsala
kommun, 2006) och raknades om till ar 2009 med ekvation (29).

7.2 MATPLATSER

Vid totalt atta olika cirkulationsplatser har bullermatningar utforts. Métplatserna valdes efter
féljande kriterium:

e Ostord bullermiljo i naromgivningen. Det ar viktigt att méataren i sa stor utstrackning
som mojligt bara registrerar buller fran vagen.

e Oppet landskap mellan matpunkten och vagen. Detta for att minimera reflektioner.

e Jamn terrang, sa att ljudmataren befinner sig pa samma hojd dver vagbanan i samtliga
maétningar.

Dessa krav gick i stort sett att uppfylla pa samtliga méatplatser. Den forsta punkten var svarast
da de flesta cirkulationsplatserna ar placerade i stadsmiljo, men genom att valja platser langt
fran exempelvis dvriga vagar och parkeringsplatser sa minimerades de yttre stérningarna. |
nagot fall placerades ljudmataren i en svacka, da det inte fanns nagon annan mojlighet. Totalt
atta olika cirkulationsplatser valdes ut, se figur 15. | figur 16 och figur 17 finns detaljkartor
over matplatserna.
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Figur 15. Karta med de atta olika matplatserna.
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Figur 16. Detaljkartor dver métplatser. Matpunkter & markerade med kryss. 1: Dag Hammarskdélds vag - Ultuna
allén. 2: Tycho Hedéns vag - Almungevagen. 3: Tycho Hedéns vag - Rapsgatan. 4: V&g 255 - Nantunavagen.
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Figur 17. Detaljkartor 0ver métplatser. Matpunkter & markerade med kryss. 5: Vag 264 - Vastra bangatan. 6:
Vig 288 - Vaksalagatan. 7: VVag 290 - Fullerévagen. 8: Osterleden - Takpannegatan.

Métpunkterna placerades och numrerades efter figur 18.
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Figur 18. Schematisk skiss 6ver matpunkternas placering vid en cirkulationsplats. Samtliga matpunkter anvéndes
bara i ett fall, oftast anvandes punkt 1-3.

Nedan foljer en kort beskrivning av respektive matplats och forutsattningarna vid maéttillfallet:

Dag Hammarskdlds védg - Ultuna allén. Hastighetsbegréansad till 50 km/h vid matplatserna.
Majoriteten av alla fordon korde rakt igenom cirkulationsplatsen. Vadret vid mattillféallet var
soligt, cirka 18 grader varmt och mycket svag vind (0-3 m/s). Méatpunkten ndrmast
cirkulationsplatsen var placerad 4 meter fran vagen, de tva 6vriga pa 3 meter.

Tycho Hedéns vdg - Almungevégen. Genom cirkulationsplatsen var hastighetsbegransningen
50 km/h, men efter métpunkt 1 var den 70 km/h. Mé&tningar utfordes vid tre olika tillfallen vid
denna plats, den 8/9, den 24/9 och den 30/9, under ar 2009. Vid det forsta mattillfallet var
temperaturen cirka 17°C med kraftig vind, i Marsta (se kapitel 7.1) utanfér Uppsala noterades
som hogst 9,4 m/s. Vid de tva andra tillfallena var temperaturen cirka 13 grader och vinden
nagot beskedligare, 3-5 m/s. | samtliga fall blaste det fran vagen mot mataren. Den 24/9 fick
matningarna avslutas innan 500 fordonspassager uppnatts vid den sista matpunkten. Samtliga
matpunkter var placerade pa 8 meters avstand fran vagen, utom punkt 5 som var placerad pa 9
meters avstand.

Tycho Hedéns vag - Rapsgatan. Fran och med forsta matpunkten var hastighetsbegransningen
70 km/h, innan det var den 50 km/h. Temperaturen var ungefar 17°C och det var blasigt,
uppskattningsvis runt 7 m/s i byarna. Métningen i den sista méatpunkten fick avbrytas innan
500 fordonspassager uppnatts pa grund av att det borjade regna. Vinden blaste fran vagen mot
matpunkten. Matpunkt 1 och 3 var placerade pa 9 meter, medan matpunkt 2 och 4 var
placerade pa 11 meters avstand

Vg 255 - Nantunavagen. Har utfordes matningar vid tva tillfallen, den 31/8 och den 1/10.
Vid augustimatningen var det blasigt, uppskattningsvis upp mot drygt 9 m/s i byarna.
Matplatserna lag dock skyddad mot den vérsta vinden. Vinden blaste fran syd till sydvast.
Temperaturen var 18°C och det var lite moln pa himlen. Vid det andra mattillfallet var det
betydligt kallare med en temperatur pa 1-3°C. Det var d4 i princip vindstilla. Majoriteten av
alla fordon akte rakt igenom cirkulationsplatsen langs vag 255 (som stracker sig i nord-sydlig
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riktning). Méatpunkt 1 befann sig pa 10 meters avstand och de tva andra matpunkterna pa 5
meters avstand fran vagen.

Véaq 263 - Véstra bangatan. Vid dessa méatningar var det klar himmel och cirka 15°C varmt.
Vinden var valdigt svag, under 3 m/s, och det blaste fran vagen mot mataren. Hastigheten var
begransad till 50 km/h vid matpunkterna. Samtliga matpunkter befann sig 10 meter fran
vagen.

V&g 288 - Vaksalagatan. Har var hastighetsbegransningen 70 km/h och ett par hundra meter
bortom métpunkterna var hastigheten begréansad till 90 km/h. Méatpunkterna befann sig pa 5
meters avstand fran korbanan. Vid méatpunkt 1 utgjordes marken mellan vagen och métaren av
asfalt. Vid de tva andra matpunkterna utgjordes omradet av 2,5 meter vagren och 2,5 meter
grasmark. Det blaste cirka 5 m/s fran cirkulationsplatsen upp mot méatpunkterna.
Temperaturen var 20°C och det var mulet.

Vég 290 - Fullerévagen. Matningarna utfordes under tva dagar, den 16-17 september.
Métplats 1 och halva matningen fér matplats 2 utférdes den 16:e och den resterande halvan av
maétplats 2 samt métplats 3 méttes in under den 17:e. Anledningen till detta var ett
vaderomslag den 16:e september. Under forsta dagens métningar var det forst cirka 12°C
varmt och klar himmel. Vinden blaste fran matpunkterna ut mot vagen. Vadret skiftade sedan
snabbt och det blev mulet och blasigt, drygt 5 m/s. Den 17:e var det molnfritt och 10°C varmt
och det blaste mindre, 3-5 m/s. Vinden vred dven sa att det blaste fran cirkulationsplatsens
hall. Hastighetsbegransningen var 70 km/h och samtliga matpunkter 1ag placerade 5 meter
fran végen.

Osterleden - Takpannegatan. Tva matpunkter pa vardera 10 meters avstand fran vigen.
Skyltad hastighet var 50 km/h. I princip klart vader och vindstilla med en temperatur pa cirka
15°C.

7.3 MATGENOMFORANDE

Métpunkten méttes in och utrustningen monterades upp. Bland annat véader och skyltad
hastighet noterades i ett métprotokoll. Till den skyltade hastigheten skattades dven hastigheten
och accelerationen langs métstrackan och runt cirkulationsplatsen. Detta gjordes dels genom
att mata tiden det tog for fordonen att kdra en bestdmd strécka och dels genom att kora med i
trafiken och notera med vilken hastighet fordonen verkade kora.

Vid varje matpunkt efterstravades att na 500 fordonspassager, i enlighet med kapitel 5.3,
vilket dven naddes i de flesta fallen. Nagra matserier fick avbrytas innan 500 passager
uppnatts pa grund av yttre omstandigheter. Om storningar, till exempel tutande bilar eller
ambulanser, passerade stoppades matningen och om maojligt raderades de sista 5 sekunderna
av matperioden. | vissa fall blev det nddvandigt att radera hela matningen. For att inte riskera
att fa en hel dags matningar forstorda utfordes matningarna i kortare intervall, oftast runt 5
minuter. Da mattiden var slut sparades de uppmatta nivaerna i bullerméataren, som automatiskt
namnger alla filer. Under matningen réknades antalet tunga och latta fordon som passerade
med klickraknarna.
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Trafiken under varje matning tillsammans med datafilens namn och eventuella avvikelser
noterades i métprotokollet.

7.4 DATABEHANDLING

Med hjélp av dataprogrammet BZ5503 som tillhor ljudmataren fran Briel & Kjeer dverfordes
data fran mataren till Microsoft Excel, dar de uppmatta ljudnivaerna korrigerades i enlighet
med kapitel 5.5. Réakneexempel aterfinns i bilaga 3.

Da ljudmétaren som anvandes vid mattillfallet inte kan logga matvérden gick det ej att hitta de
10 hogsta ljudnivaerna. Detta hade varit nodvandigt for att kunna utfora korrigeringen av
maxnivan i kapitel 5.5.2. Istéllet berdknades ett logaritmiskt medelvarde enligt ekvation (27)
med de hogsta vardena fran varje matserie.

7.5 MODELLERING

Till modelleringen anvandes berdkningsprogrammet Soundplan. Kartlager med relevant data
importerades till Soundplan. Fran inlésta hojdkurvor berdknades topografin for omradet och
vagar och byggnader lades pa topografin.

| programmet tilldelades végar hastighet och trafikmangd. Hastigheten sattes normalt till den
skyltade hastigheten, men i anslutning till cirkulationsplatser sanktes hastigheten till den som
skattades vid mattillfallet. For de flesta cirkulationsplatserna skattades hastigheten runt
cirkulationsplatsen till 30 km/h, men for de tva storre cirkulationsplatserna (6ver 70 meter i
rondelldiameter) skattades hastigheten till 35 km/h. I de fall da flera vagfiler fanns i narheten
av matpunkterna delades vagen upp i tva eller flera separata vagbanor. I innerfilen antogs det
att 30 % av fordonen korde och att resterande 70 % kdorde i ytterfilen. Detta gjordes &ven for
flerfiliga cirkulationsplatser. FOr de dvriga vagarna anvandes standardmallar i Soundplan med
olika antal filer och olika vagbredd. Trafikmangden i cirkulationsplatsen antogs vara samma
som den totala trafiken pa vagen dar matningarna utfordes.

Omraden i narheten av matplatsen som var asfalterade eller stenlagda tilldelades en
absorptionsfaktor pa 0, istéllet for standardvardet 0,6.

De olika méatplatserna lades in som punkter av objekttypen mottagare, som placerades pa 1,5
meters hojd, vilket var den hojd som mataren befann sig pa under bullerméatningarna.

75.1 Specifikt for 1996 ars modell

Tidigare berdknade trafikméngder (se till exempel kapitel 7.4) tilldelades varje vag som var
av intresse for bullerberdkningarna, sa att varje véagstracka hade en viss mangd latta och tunga
fordon. Hastigheten angavs ocksa for respektive fordonsklass, efter vad som beskrevs i
foregaende kapitel. Hastigheten hos tunga och latta fordon antogs vara lika.

Runt cirkulationsplatsen och langs vagen dar métningarna skedde lades ett berakningsomrade,
som strackte sig 100 meter vinkelratt ut fran vagen.
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7.5.2 Specifikt for Nord2000

En forenkling av de olika trafiktyperna (tabell 9) gjordes for att anpassa modellen efter
tillgangliga trafikdata. L&tta fordon klassades som kategori 1 fordon. De tunga fordonen
klassades som kategori 3 fordon med 4 axlar, vilket dr den “tystaste” klassen av kategori 3
fordon. Nord2000 ar anpassat for att berdkna Lpen-nivaer och darmed gar det att ange olika
fordonsintensiteter vid olika tidpunkter pa dygnet. Har antogs samma intensiteter under hela
dygnet, for att kunna berakna ekvivalentnivaer som ar jamforbara med vérden fran 1996 ars
modell.

Aven i denna modell antogs att de olika fordonstyperna héll samma hastighet i samma punkt.
Da Nord2000 kan berakna ljud fran accelererande och retarderande fordon gjordes en
uppskattning vid respektive cirkulationsplats av hur snabbt fordonen &ndrat sin hastighet. Det
antogs att de tva fordonstyperna hade samma hastighetsforandring.

Enligt Ake Westling vid Uppsala kommun anvands betongasfalt med en kornstorlek pa

16 millimeter (DAC16) i cirkulationsplatser och pa 6vriga vagar anvands en skelettasfalt med
samma kornstorlek (SMAZ16). I modellen finns det tva fardiga vagbeldggningar att anvanda:
DAC11 och SMA11. Till cirkulationsplatserna anvandes féljdaktningen DAC11 och for
ovriga vagar SMA11. DA ingen information om de olika vagarnas alder fanns att tillga
anvandes standardvardet 2 ar.

| det har fallet lades ett berakningsomrade pa 75 meter runt cirkulationsplatsen och vagen dar
maétningarna utfordes, for att minska berékningstiderna.

Fran vaderdata berdknades medelvarden for méatperioden och dessa angavs for respektive
mattillfalle. De varden som angavs var: vindhastighet pa 2 meter; temperaturdifferens mellan
0,84-2 meter, lufttryck, vindriktning, temperatur, vindhastighetens standardavvikelse.
Luftfuktigheten antogs vara 70 %.

8 RESULTAT

| bilaga 4 aterfinns figurer med samtliga resultat inférda och i bilaga 5 finns tabeller med
uppmatta och beréknade vérden.

8.1 BULLERMATNINGAR

For de matplatser dar alla matningar var utforda pd i princip samma avstand fran vagen (inom
en meter) och det var fler an tva méatpunkter har rata linjer anpassats till de tidsvagda
medelvardena. Detta for att askadligora hur ljudnivan forandras med avstandet fran
cirkulationsplatsen. | tabell 12 &terfinns lutningen och R%-vérdet fér dessa.
Korrelationskoefficienten R? anger hur mycket av forandringen i y-led som kan forklaras med
forandringen i x-led och kan vara mellan 0 och 1, dar 1 innebér hdgst 6verensstammelse.

Medelvardet av samtliga lutningar i tabell 12 och tabell 13 &r 0,041 dBA/m.
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Tabell 12. Information om linjer anpassade till uppmatta ekvivalentnivaer

Matplats Datum Hastighetsbegransning Lutning R?-varde
[km/h] [dBA/m]
Dag Hammarskélds vdg - Ultuna allén  15/9 50 0,063 0,98
Tycho Hedéns vag - Almungevagen 8/9 70 0,0053 0,7
Tycho Hedéns vag - Almungevégen 24/9 70 0,075 0,99
Tycho Hedéns vag - Almungevagen 30/9 70 0,012 0,15
V&g 288 - Vaksalagatan 1/9 70 0,063 1
Véag 290 - Fullerdvégen 16-17/9 70 0,022 0,81

Till resterande métningar, dar avstandet till vagen kan variera mer eller det bara finns tva
matpunkter, har rata linjer anpassats (tabell 13). Dér inget R*-varde finns angivet fanns det
endast tva matpunkter.

Tabell 13. Information om linjer anpassade till uppmatta ekvivalentnivaer, dar forutsattningarna var mer
varierande

Matplats Datum Hastighetsbegransning Lutning R®-varde
[km/h] [dBA/m]

Tycho Hedéns vég - Rapsgatan  7/9 70 0,0091 0,63

V&g 255 - Nantunavéagen 31/8 50 0,11 -

Vag 255 - Nantunavagen 1/10 50 0,052 0,87

Vég 263 - Vastra bangatan 17/9 50 0,023 -

Osterleden - Takpannegatan 11/9 50 0,020 -

Rata linjer anpassades aven till maxvarden, enligt samma princip som ovan; resultatet fran
dessa aterfinns i tabell 14 och tabell 15. Medelvardet av samtliga lutningar i dessa tabeller &r
0,023 dBA/m.

Tabell 14. Information om linjer anpassade till uppmétta maxnivaer

Maétplats Datum Hastighetsbegransning Lutning R?-véarde
[km/h] [dBA/m]
Dag Hammarskolds vég - Ultuna allén  15/9 50 0,049 >0,99
Tycho Hedéns vag - Almungevagen 8/9 70 0,020 0,68
Tycho Hedéns vag - Almungevagen 24/9 70 0,0047 0,12
Tycho Hedéns vag - Almungevégen 30/9 70 0,020 0,40
Véag 288 - Vaksalagatan 1/9 70 0,040 0,79
Vg 290 - Fullerfvdgen 16-17/9 70 -0,012 0,051

Tabell 15. Information om linjer anpassade till uppmatta maxnivaer, dér forutsattningarna var mer varierande

Maétplats Datum Hastighetsbegrénsning Lutning R?-vérde
[km/h] [dBA/m]

Tycho Hedéns vég - Rapsgatan  7/9 70 0,017 0,98

Vag 255 - Nantunavagen 31/8 50 0,082 -

Vag 255 - Nantunavagen 1/10 50 0,017 0,094

V&g 263 - Vastra bangatan 17/9 50 0,034 -

Osterleden - Takpannegatan 11/9 50 -0,015 -

De uppmatta logaritmiska medelvérdena fran olika avstand har samlats inom tre olika
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intervall. Varden mellan 0 och 30 meter har lagts till 30 meter, varden mellan 31-60 meter har
lagts under 60 meter och slutligen har métvarden mellan 61-90 meter lagts under 90 meter. |
figur 19 syns medelvardet fran respektive avstandskategori tillsammans med
standardavvikelsen. Hastighetsindelningen syftar till hastighetsbegransningen efter
cirkulationsplatsen.

72 -+
71 -
70 -
69 -
o y=0,0275x + 67,333
S 68 - ;
o R?=0,9973
2 67 - i i
3 66 4 T X Medelekvivalentniva,
) ’ 50 km/h
65 - + Medelekvivalentniva,
64 - y:O,R()26_5(7)x9+é§71,955 70 km/h
=y=Je/ Standardavvikelse
63 - )
62 T T 1
0 30 60 90

Avstandsintervall [m]

Figur 19. Uppmitta medelekvivalentnivaer fran olika avstandsintervall med anpassad linje och
standardavvikelse.

8.2 MODELLERING

Till de modellerade vardena anpassades réta linjer, efter samma princip som hos métvardena.
| tabell 16 finns resultaten fran 1996 ars modell och i tabell 17 finns resultaten fran
Nord2000-berakningarna. Lutningen fran 1996 ars modell &r i medel 0,094 dBA/m och fran
Nord2000 0,022 dBA/m. | tabell 18 finns motsvarande information fran maxvardena
berdknade med 1996 ars modell; medelvardet var dar 0,037 dBA/m.
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Tabell 16. Information om anpassade linjer fran berdknade ekvivalentvarden med 1996 ars modell

Matplats Datum Hastighetsbegransning Lutning R?-varde
[km/h] [dBA/m]
Dag Hammarskélds vdg - Ultuna allén  15/9 50 0,035 0,98
Tycho Hedéns vag - Almungevégen 8/9 70 0,029 0,95
Tycho Hedéns vag - Almungevagen 24/9 70 0,032 0,93
Tycho Hedéns vag - Almungevégen 30/9 70 0,032 0,93
Tycho Hedéns vég - Rapsgatan 719 70 0,024 0,89
V&g 255 - Nantunavagen 31/8 50 0,39 -
Vag 255 - Nantunavagen 1/10 50 0,37 0,94
Véag 263 - Vastra bangatan 17/9 50 -0,013 -
Vdag 288 - Vaksalagatan 1/9 70 0,097 0,99
Véag 290 - Fullerdvégen 16-17/9 70 0,053 0,97
Osterleden - Takpannegatan 11/9 50 -0,013 -

Tabell 17. Information om anpassade linjer fran berdknade ekvivalentvarden med Nord2000

Maétplats Datum Hastighetsbegransning Lutning R*vérde
[km/h] [dBA/m]
Dag Hammarskolds vég - Ultuna allén  15/9 50 0,028 0,91
Tycho Hedéns vég - Almungevagen 8/9 70 0,0016 0,028
Tycho Hedéns vag - Almungevégen 24/9 70 0,0017 0,11
Tycho Hedéns vag - Almungevéagen 30/9 70 0,0067 0,57
Tycho Hedéns vag - Rapsgatan 7/9 70 0,0085 0,35
Vag 255 - Nantunavagen 31/8 50 0,077 -
Vag 255 - Nantunavagen 1/10 50 0,075 0,95
Vdg 263 - Vastra bangatan 17/9 50 -0,050 -
Véag 288 - Vaksalagatan 1/9 70 0,11 0,96
Vg 290 - Fullergvagen 16/9 70 0,020 -
Véag 290 - Fullerdvégen 17/9 70 0,043 -
Osterleden - Takpannegatan 11/9 50 -0,063 -

Tabell 18. Information om anpassade linjer fran beraknade maxvarden med 1996 ars modell

Matplats Datum Hastighetsbegransning Lutning R*-vérde
[km/h] [dBA/m]
Dag Hammarskdlds vdg - Ultuna allén  15/9 50 0,017 0,60
Tycho Hedéns vag - Almungevégen 8/9 70 0,0045 0,30
Tycho Hedéns vag - Almungevagen 24/9 70 -0,0017 0,017
Tycho Hedéns vag - Almungevégen 30/9 70 0,018 0,75
Tycho Hedéns vég - Rapsgatan 7/9 70 0,017 0,74
V&g 255 - Nantunavégen 31/8 50 0,14 -
Vag 255 - Nantunavagen 1/10 50 0,13 0,84
V&g 263 - Vastra bangatan 17/9 50 0 -
Vdg 288 - Vaksalagatan 1/9 70 0,043 0,75
Vag 290 - Fullerévéagen 16/9 70 0,01 0,36
Osterleden - Takpannegatan 11/9 50 0,033 -
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Differensen mellan den uppmatta medelekvivalentnivan och de olika beréknade vardena
aterfinns i tabell 30 och tabell 31, bilaga 5. Dessa har berdaknats genom att subtrahera
matvardet fran det berdknade vardet; ett negativt varde innebér alltsa att matvardet var hogre
an det beraknade. 1996 ars modell visade i medeltal 1,1 dBA lagre ljudniva. Den minsta
avvikelsen var 0,3 dBA o6ver ett matvarde. For Nord2000 var medelvardet -1,4 dBA, den
minsta skillnaden var 0,2 dBA.

| tabell 32 och tabell 33, bilaga 5, aterfinns skillnaden mellan beraknade varden och for
trafikmangden korrigerade matvarden. Varden beraknade med 1996 ars modell visar i medel
0,8 dBA mindre &n de uppmétta. Narmast ett matvarde kommer modellen med 0,35 dBA. For
Nord2000 &r avvikelsen i medel 1,1 dBA lagre &n uppmétta varden. Den minsta differensen &ar
0,04 dBA.

Vid jamforelse av de berdknade maxnivaerna (endast 1996 ars modell) och méatvarden visar
modellen i medel 1,6 dBA mer. Spannet stracker sig fran - 2,4 dBA till +5,3 dBA och den
minsta skillnaden &r 0,2 dBA. Varden fran jamforelsen aterfinns i tabell 34, bilaga 5.

| figur 20 gar det att se hur olika parametrar paverkar beraknade varden. Foljande
forutsattningar rader vid respektive linje (om inget annat anges ar samtliga varden beraknade
med Nord2000):

e Korrigerad ekvivalentniva fran matdata. Uppmatt ekvivalentniva korrigerad for
trafikmangden enligt kapitel 5.5.1.

e Konstant acceleration. Fordonen har haft en konstant acceleration pé 1,3 m/s” langs
Tycho Hedéns vdg.

e Uppmatt medelekvivalentniva. Medelvardet av den uppmatta ekvivalentnivan i
respektive punkt.

e Toppfart 80 km/h. Fordonen har kort fortare &n rddande hastighetsbegransning i sista
punkten, 80 km/h jamfért med 70 km/h.

e 1996 ars modell. Vérden beraknade med 1996 ars modell.

e Nord2000. Vérden berdknade med Nord2000 enligt forutsattningarna som radde under
maétningen, samma som i figur 24, bilaga 4.

e Ingen dvrig trafik, ingen topografi. Trafiken pa alla vagar utom Tycho Hedéns och
runt rondellen har satts till 0, samtidigt som terrangen har gjorts helt plan.

e Nord2000 med 1996 ars vader. Vaderparametrarna har stallts in efter 1996 ars fasta
varden.
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Figur 20. Olika faktorers inverkan pa berdknande ljudnivéer med Nord2000 och matvérden vid Tycho Hedéns
vag - Almungevégen den 8/9.

En berdkning utférdes dven pa en lang rak vag i helt plan terrang. Hastighetshegransningen
sattes till 70 km/h, med en godtycklig trafikmangd bestaende av 10 % tung trafik.
Berakningen utférdes pa 10 meters avstand fran vagen och den enda parametern som
varierades var accelerationen. Resultaten aterfinns i tabell 19.

Tabell 19. Accelerationens inverkan pa en rak, plan vig. Berdkningen utford pa 10 meters avstand och
hastigheten var 70 km/h

Modell Acceleration [m/s?] Ekvivalent ljudniva [dBA]

1996 0 69,7
Nord2000 0 66,9
0,5 67

1 69,1

1,5 70,8

| figur 21 finns samtliga uppmatta och beréknade ekvivalentnivaer inlagda. Till dessa har det
anpassats andragradskurvor, vilka var de som gav bést 6verensstimmelse med data. For 1996
ars modell sdg andragradsekvationen ut pa foljande satt:

y = 0,00007x% + 0,0206x + 64,433 (49)
For uppmatta ekvivalentnivaer:

y = —0,0002x2 + 0,0616x + 65,477 (50)
For berdknade nivaer med Nord2000:

y = —0,0002x% + 0,0647x + 63,846 (51)
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Figur 21. Uppmatta och beraknade ekvivalentnivaer med anpassade kurvor.

Fran informationen som framkommit i litteraturstudien av korsningar och cirkulationsplatser
har foljande hypotes tagits fram: | figur 22 vid korsning 1 behover trafiken som fardas langs
den i figuren lodréta vagen inte sakta ner, utan kan halla sin hastighet rakt igenom korsningen.
Eftersom fordonen inte kommer att sénka sin hastighet ndgot kommer denna korsning ge
upphov till de hogsta bullernivaerna. Vid korsning 2 behdver samtlig trafik stanna, vilket
leder till att de efter korsningen maste accelerera fran 0 km/h upp till exempelvis 50 km/h.
Hastighetssankningen kommer ge upphov till en viss bullerddmpning, men accelerationen
fran 0 km/h till exempelvis 50 km/h kommer ge upphov till mer buller &n vad som
uppkommer vid plats 3, cirkulationsplatsen. Vid denna behdver fordonen enbart sakta ner till
30 km/h och darefter accelerera upp till skyltad hastighet och darmed blir bullernivaerna lagst
hér.

>50 km/h >50 km/h >50 km/h
i | |
N T—— Okm/h| | oo 30 km/h . ) ----------

1. 2. 3.

Figur 22. Tva typer av korsningar och en cirkulationsplats, med en hypotetisk klassificering av bullernivéerna
vid dessa, fran hogst buller niva (1) till 14gst (3). 1 korsning 1 har fordon pé vag rakt fram forkorsratt. Korsning 2
&r reglerad.
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9 DISKUSSION

En bullermatning ute i falt ger en bra uppskattning av ljudnivan for just den platsen och vid
den tidpunkten. Att pasta att det uppmatta vardet &r en bra uppskattning for platsen 6ver ett
ars tid ar mer vanskligt. Detta gor att de uppmatta vardena fran dessa cirkulationsplatser inte
ar direkt overforbara till andra stallen, det ar inte heller garanterat att nya matningar skulle ge
samma resultat. Till exempel skiljer det 3,1 dBA i punkt 1 vid vag 255 - Nantunavagen
mellan den 31/8 och den 1/10. Genom att gora korrigeringar for variationer i trafiken, som
beskrivits narmare i kapitel 5.5, kan man fa en mer allméngiltig bullerniva.

Fran de uppmatta ekvivalentnivaerna ar det svart att hitta nagot entydigt samband. | samtliga
fall blir dock anpassade linjer positiva, vilket innebar att ljudnivan 6kar med avstandet fran
cirkulationsplatsen. Fér tre av fallen var sambandet tydligt med R%-varden p& mellan 0,98 och
1. Da serierna innehaller tre matpunkter skulle det i princip ga att finna ett polynom av en
godtycklig grad som val skattar de uppmatta vardena, pa samma satt som en linjar anpassning
alltid stammer val till tv& matpunkter. Att R>-vardet anda ar sa pass hogt tyder pd att det i
dessa tre fall ar rimligt med en linjar anpassning.

De Ovriga serierna uppvisar inte nagot lika tydligt samband, vilket kan bero pa olika
anledningar. Till exempel 6kar ekvivalentnivan vid Tycho Hedéns vag - Almungevégen den
8/9 desto narmare cirkulationsplatsen méatningarna utforts. Detta kan ha sin forklaring i att
Almungevégen (vagen som ansluter oster ifran till cirkulationsplatsen i figur 16) ar en av de
mer trafikerade anslutningsvagarna. Méatningarna narmast cirkulationsplatsen blir da i storre
utstrackning paverkade av trafikbullret fran Almungevagen. Jamfor man till exempel med vég
288 dar det inte fanns nagon anslutningsvag pa samma sida av cirkulationsplatsen som
matningarna utfordes pa, finner man en tydlig skillnad. Den hdgre nivan narmare
Almungevagen kan aven ha sin forklaring i att matningarna borjade klockan 8 pad morgonen.
Vid den tidpunkten var det betydligt mer trafik an framat eftermiddagen da matningarna
avslutades. De for trafikmangden korrigerade véardena uppvisar ett betydligt mer linjart
beteende vid denna matning. Trots de, generellt sett, laga R?-vérdena for de flesta matserierna
ger lutningarna anda en indikation pa hur bullernivaerna beter sig i anslutningen till en
cirkulationsplats; de tenderar att sjunka.

| figur 21, ddr samtliga beraknade och uppmatta ekvivalentnivaer aterfinns, har
andragradsekvationer anpassats till vardena. | samtliga fall ar koefficienten framfor
andragradstermen liten och for kurvan tillhdrande 1996 ars modell &r den en potens mindre &n
for de Gvriga tva. Detta &r ett tecken pa att den matserien & mer linjar &n de tva évriga.
Anledningen ar troligtvis att 1996 ars modell inte rdknar med nagon acceleration. For de tva
évriga kurvorna tyder anpassningarna pa att ljudnivan direkt efter cirkulationsplatsen ékar, for
att darefter plana ut. I figuren syns &ven skillnaden mellan matvéarden och berdknade varden;
matvardena ligger nagot hogre. Det visar sig aven att Nord2000 aterger en kurva som till
formen battre dverensstdimmer med métdata. Detta har troligtvis samma forklaring om att
1996 ars modells kurva inte gor det, namligen accelerationsfaktorn i Nord2000. Spridningen i
maét- och berakningsdata ar valdigt stor och ett problem &r bristen pa data pa storre avstand.
Om fler méatningar fanns fran 100 meter och uppat ar det mojligt att andra samband skulle

51



visa sig. Denna anpassning visar dock pa samma fenomen som de linjara anpassningarna for
de individuella cirkulationsplatserna indikerar, att i anslutning till en cirkulationsplats verkar
ekvivalentnivaerna sjunka.

Att ekvivalentnivaerna sjunker i anslutning till en cirkulationsplats stimmer dven med vad
som framkommit i tidigare studier. Sankning av bullernivaerna har troligtvis att géra med en
minskning i hastigheten hos de passerande fordonen. Som tidigare namnts i kapitel 3.2 ar
dackbuller dominerande for personbilar i hastigheter fran 30-50 km/h och for tunga fordon ar
dackbullret dominerande fran 50-70 km/h. Det ar rimligt att anta att nivan pa dackbullret ej
paverkas i nagon storre utstrackning av accelerationen och att en forsiktig acceleration inte
nddvandigtvis behdver ge upphov till en stor 6kning av motorbuller hos personbilar. Darmed
kan den alstrade ljudnivan efter drygt 40 km/h i princip endast vara beroende av hastigheten
och inte accelerationen for personbilar. Om personbilarna daremot accelererar kraftigt kan
motorbullret dominera langre upp i hastighet. For tunga fordon ar motorbullret fran
accelerationen mer patagligt, vilket framforallt kan leda till forhdjda maximalnivaer. En
hastighetsminskning uppkommer daven vid korsningar. Dock behdver bilisterna stanna bilen
helt oftare vid dessa och vid grént ljus kan de halla en hog hastighet genom korsningen. Detta
kan leda till att ljudnivaerna blir hdgre runt en korsning an vid en cirkulationsplats, vilket ar
hypotesen som presenteras i figur 22.

Aven maxnivaerna verkar 6ka med avstandet till cirkulationsplatsen. Matserierna uppvisar
dock en stdrre spridning, vilket kan bero pa att enskilda fordon har stor inverkan pa
maxnivaerna. Vid vag 290 - Fullerévéagen passerade till exempel en landsortsbuss méatpunkt 1,
vilket gav upphov till en maxniva pa 89,9 dBA. Medelvardet for samtliga maxvarden i den
punkten var 84,1 dBA. Ifall bussens vérde tas bort sjunker maxmedelvéarde med 1,4 dBA,
medan ekvivalentnivan bara skulle sjunka med 0,4 dBA. Da det &r troligt att just denna buss
passerar cirkulationsplatsen minst tva ganger per dag ar det tveksamt att den skulle kunna
klassas som ett undantagsfall. Istéllet skulle det varit 6nskvért med matningar i de resterande
punkter da samma buss passerade. Under matningarna noterades det att ett fordon som ger
upphov till hdga maxnivaer under accelerationen aven verkar ger upphov till hoga ljudnivaer
da slutgiltig hastighet har uppnatts. Ett avgassystem av sportmodell eller en &ldre buss later
mycket oavsett hastighet, men de far storre genomslag pa maxnivaerna &n pa
ekvivalentnivaerna.

| resultaten, dar métningar har jamforts med berdknade varden, visar Nord2000 i medel en
storre avvikelse fran uppmatta varden. Att detta skulle tyda pa att Nord2000 har svarare att
uppskatta trafikbuller ar inte sakert, figur 21 visar till exempel pa motsatsen. Modellen ar
fortfarande ny och férhallandevis oprévad om man jamfor med 1996 ars modell; darmed &r
den allménna kunskapsnivan om hur modellen ska anvandas och kalibreras inte lika hog som
for den gamla modellen. Med en hégre noggrannhet i de olika instéllbara parametrarna och en
storre kunskap om hur modellen fungerar hade beraknade varden sékerligen kunnat fa en
hogre 6verensstaimmelse med uppmatta varden. Till exempel sa har vaderdata fran stationen i
Marsta ndgon mil norr om Uppsala anvants till Nord2000. Aven om vérden fran stationen har
jamforts och verkar stamma forhallandevis val med vad som upplevdes pa sjalva matplatsen
finns det inga garantier att sa ar fallet. 1996 ars modell utgar alltid fran att det blaser fran
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vagen mot matpunkten, vilket kan gora att bullernivaerna blir hogre an for Nord2000 dar
vinden kan varieras.

1996 ars modell raknar med en brantare 6kning av ekvivalentnivaerna bort fran
cirkulationsplatsen an vad Nord2000 gor, for de individuella méatplatserna. Lutningen fran
matdata hamnar ungefar mitt emellan de bada. | det har fallet stimmer berékningarna gjorda
med Nord2000 béttre 6verens med méatdata, avvikelsen mellan medellutningarna ar 0,020
dBA/m jamfort med den aldre modellens 0,053 dBA/m. Aven om Nord2000 stammer béttre
underskattar den medellutningen med cirka 52 %, vilket kan bero pa sankningen i ljudniva
som uppkommer da accelerationen sétts till 0 m/s°. | figur 20 syns det hur olika faktorer
paverkar den beraknade bullernivan fran Nord2000. | framforallt den sista punkten gar det att
se hur just hastigheten och accelerationen paverkar de beraknade vardena. | berdkningarna
som anvants for att jamfora uppmatta och berédknade resultat har accelerationen satts till noll i
den punkt dar fordonen antagits natt sin slutgiltiga hastighet. Denna forandring gor att
bullernivaerna sjunker med cirka 1,5 dBA jamfort med om accelerationen far fortsatta forbi
den sista punkten. Aven en hgre sluthastighet tillsammans med en langre
accelerationsstracka ger betydligt hogre bullernivaer. Kurvan med den hogre hastigheten
stammer béttre 6verens med vad som faktiskt uppmattes under mattillfallet, vilket kan tyda pa
att manga bilister korde lite for fort. | tabell 19 framgar det dven att skillnaden mellan en
acceleration pd 1-1,5 m/s? jamfort med 0 m/s? vid 70 km/h &r 2,2-3,9 dBA. En felaktigt
skattad acceleration kan alltsa ge stort genomslag pa berdkningarna.

FOor maxvardena stammer medellutningarna, skillnaden mellan den berdknade och den
uppmatta medellutningen ar 0,014 dBA/m. Tyvarr ar algoritmer for att berakna maxnivaer
med Nord2000 &nnu ej implementerade i Soundplan. 1996 ars modell verkar Gverskatta
ljudnivaerna, vilket skulle kunna forklaras med metoden som har anvénts vid matningarna av
maxbuller och problemen som foljer i dess spar. | kapitel 5.5.2 framgar det att de 10 hogsta
vardena ska valjas ut fran en méatserie och sedan ska ett logaritmiskt medelvarde beraknas av
dessa, for att fa fram en maximalniva. For att kunna gora detta kravs det att matinstrumentet
som anvands kan logga vérden, vilket instrumentet som anvandes for dessa matningar ej
kunde. Metoden som da anvands &r mer oséker. Det finns ingen garanti for att det verkligen ar
de 10 hogsta varden fran mattillfallet som anvants. Till exempel har 500 fordonspassager natts
pa farre an 10 matserier vid en del tillfallen. Det kan &ven vara sa att till exempel de fyra totalt
sett hogsta ljudnivaerna intraffade under en viss métserie, men av de fyra lagrades bara det
absolut hogsta da bara ett maxvarde kan lagras per métserie. Detta skulle kunna leda till en for
lag uppmatt maxniva.

Ett problem som upptécktes under arbetet med Nord2000 &r den stora mangden parametrar
som kan stéllas in. 1 1996 ars modell anger man i princip bara trafikmangd och hastighet for
respektive fordonstyp. | Nord2000 anger man trafikmangd under tre olika tidsintervall (dag,
kvall och natt), hastighet, acceleration, vagbelaggning, vagens alder och en méngd olika
meteorologiska parametrar. Hastighet och acceleration anges aven de for de tre olika
tidsintervallen och for de olika fordonsklasserna. I métningarna skattades hastigheten med
hjalp av ett tidtagarur och en uppmatt langd samt av egna erfarenheter fran matplatsen. Att pa
sa satt skatta en hastighet ger en indikation pa ungefar hur fort fordonen kor, men osakerheten
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ar stor i dessa varden. Att sedan uppskatta accelerationen med hjalp av dessa siffror &r &ven
det osakert. Antagandet som gjordes under berékningarna, att alla fordonsklasser haller
samma hastighet och accelererar med samma faktor, &r inte helt rimligt. Att en fullastad
langtradare accelererar lika snabbt som mindre personbil &r hégst otroligt.

All trafikdata som finns att tillga ar uppdelad i tunga och létta fordon. Nord2000 anvénder sig
av betydligt fler kategorier, upp till 8-10 stycken. | modelleringen har anvandes bara tva
fordonsklasser, klass 1 for latta fordon och klass 3 med 4 axlar for tunga fordon. Denna

klass 3 var den minst bullrande av de olika klass 3 fordonen, och fick ddrmed antas motsvara
bade langa lastbilar med slap och mindre tunga fordon som till exempel en vanlig tvaaxlig
buss. Antagandet runt fordonsklasserna behévdes goras da inga uppgifter om de olika tunga
fordonens fordelning fanns att tillga. Detta antagande kan dven det ha paverkat resultatet.

Anledningen till att berdkningsmodellerna for det mesta ger lagre véarden &n de uppmétta ar an
sa lange oklart. Under projektets gang gjordes manga test for att finna orsaken till detta, till
exempel gjordes aven modelleringar med trafiken som radde vid mattillfallet. Aven vid dessa
forutsattningar raknade modellerna for lagt. 1996 ars modell kan inte rakna med
accelerationer, vilket skulle kunna vara en del i att den raknar for lagt. Nord2000 kan daremot
berékna ljud fran accelerationer, men aven den modellen aterger for Iaga varden. En mojlig
orsak &r att de hastigheter som skattades vid mattillfallet inte ar korrekta, vilket tidigare
namnts.

Korrigeringar for variationer i trafiken skulle kunna beskrivas som ett nédvéndigt ont. Det ar
nodvandigt att korrigera for att kunna jamfora varden fran samma plats vid olika tidpunkter,
men samtidigt forvréngs resultaten. Ett problem med korrigeringen dr att ljuddosen som
respektive fordonsklass ger upphov till baseras pa hastigheten, vilken inte alltid &r latt att
bedoma. Om figur 24 i bilaga 5, Tycho Hedéns vag - Almungevégen den 8/9, studeras
framgar det att Nord2000 foljer den uppmatta medelnivan béattre 4n 1996 ars modell for de
fyra forsta punkterna. 1996 ars modell foljer daremot de korrigerade vérdena béttre. Detta kan
bero pa att ljudexponeringsdosen som anvands i korrigeringen kommer fran 1996 ars modell,
och darmed blir modellerade vérden och korrigerade varden sammanlénkade.

Vart att ha i atanke ar att enligt Naturvardsverket kan noggrannheten i matningarna hallas
under 3 dB med god maétdisciplin, &ven modellerna har en felmarginal pa ett par decibel. Da
bada modellerna i medel visar mindre &n 3 dB fran matvardet ar det alltsa inom den
uppskattade osékerheten.

10 SLUTSATS
For de cirkulationsplatser dér studien utférdes kan foljande konstateras:

e Uppmatta ekvivalentnivaer tenderar att sjunka narmare cirkulationsplatsen med 0,04
dBA/m. Detta beror troligtvis pa den minskade hastigheten hos fordonen allt eftersom
de narmar sig cirkulationsplatsen. Hastighetssankningen har storre inverkan pa
ljudnivan an vad ljud uppkommet av acceleration eller retardation har.
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Maxnivaerna uppvisar en storre spridning fran matpunkt till matpunkt. Detta kan ha
sin forklaring i att enstaka fordon kan paverka maxnivan forhallandevis mycket.
Matresultatet tyder dock pa att &ven maxnivan minskar narmare cirkulationsplatsen,
har med 0,02 dBA/m.

Bade Nord2000 och 1996 ars modell verkar underskatta bullernivaerna hos de
undersokta cirkulationsplatserna. | genomsnitt atergav Nord2000 vérden 1,4 dBA
under uppmatta ekvivalentnivaer jamfort med 1996 ars 1,1 dBA under méatvarden.
Orsakerna till detta kan vara manga. 1996 ars modell tar till exempel inte hansyn till
eventuell acceleration. Hos Nord2000 kan det bero pa det stora antalet parametrar,
vilket 6kar sannolikheten for att modellen &r fel installd.

Nord2000 réaknar med en ékning av bullernivaerna som stammer battre 6verens med
uppmiatta forandringar, 0,02 dBA/m mot 1996 ars 0,09 dBA/m. Nord2000 aterger dven
hur bullernivaerna forandras pa ett satt som mer stammer éverens med matdata, vilket
verkar hora samman med att Nord2000 tar hansyn till acceleration.

Det stora antalet parametrar hos Nord2000 gor modellen svarare att stalla in pa ett
korrekt satt. Fler parametrar behdver inte ge ett battre resultat om valdigt bra indata
inte finns att tillga.

Tidigare studier tyder pa att en cirkulationsplats generellt ger upphov till lagre
bullernivaer &n en traditionell korsning.

Bada modellerna visar i medel upp en mindre avvikelse fran uppmatta varden an vad
noggrannheten i dessa kan antas vara.
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BILAGA 1 - HARLEDNINGAR OCH EKVATIONER

Berédkning av en ljudvags effekt

p.Qz_z._z_'._._z_z (A1)
Harledning av ljudets avtagande med avstandsokning
Punktkalla

Area for en sfar = 4nr?

w 1 11 r(z) I‘(Z) r%
I = Sla=s===ol,=,—-<lo I,)=lo I,=
=) 2 1, 12 1= gz 810(11) 810\ o 2

2 2
© log;(11) =logo(Iy) +logyg C_g) © 10log;o(1;) = 10logy4(Iy) + 10logy, c_g)

A3

LA NV (A.3)
pc pc

déar

A = area

pc = blir mediets specifika akustiska impedans
Enligt definition ar sambandet mellan ljudtrycksniva och ljudeffektsniva (Andersson, 1998):

Vid helsfarisk utbredning i fritt falt fran en punktformig ljudkalla
med ljudeffekten 1 pW kommer man pa avstandet som motsvarar
radien i en sfar med ytan 1 m? uppmata ljudtrycket 20 pPa. ”

Satts referensnivan for ljudtrycksniva, 20 pPa, tillsammans med resterande vérden in i
ekvation (A.3) fas foljande resultat

2
(20-107¢)"-1 _ 400-10712
1,2:340 400

= 10712 (A.4)

Detta innebér att ljudtrycksnivan kommer siffermassigt stimma éverens med ljudeffektsnivan
pa ungefar 0,28 meters avstand (radien av en sféar arr = \/W) .

Linjekalla

Area for en cylinder = 27rl

- 1L _Tho —1. 5 _ ry
= p— =] r:»IO = rl(:)ll =1, r1<:>log10(11) = log,, (IO r1)
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© log(11) =logo(Iy) +logyg (:_:) & 10log;o(I;) = 10logy4(Iy) + 10log4, (:_:)

A3
&L, =L, — 10logy, (;—;)

Harledning av ljudhastighetens temperaturberoende

For en ideal gas galler att

2 = (2)" 5 In(py) = In(p) = Y(In(py) — In(po))

dar
p = tryck [Pa]
p = densitet [kg/m®]

(A.3)

Y= Z—p, kvoten mellan gasens specifika varme vid konstant tryck och konstant volym.

darfor ar
9p — Pt
apt Pt

Den adiabatiska kompressionsmodulen &r

_ . 9p¢ _
B= Poapt;Pt— Po

En konstant c definieras enligt

c= |2
Po

vilken &r detsamma som ljudhastigheten.

Enligt (A.5) sa ar
_ [E_ [
€= \/; dpt
Satt in (A.3) i ekvationen ovan, med villkoret att p; = p,

Y:Po
Po

Cc =

Inséttning av allmanna gaslagen i uttrycket ovan ger

YRT
M

c =

déar
R = 8,315 [J/mol K]

60

(A.4)

(A.5)

(A.6)

(A7)

(A.8)

(A.9)



M = massan av en mol gas [Kg]
T = temperatur [K]
vy=14

Inséttning av ovan namnda konstanter i (A.9) ger ekvation (7)

c = 20,05VT

Den mekaniska absorptionens beroende av frekvensen

== - ! @10
Det statistiska polynomet P(x)

P(x) = 2,769351 — 0,35744x + 0,032078x? — (0,00155)x3 + (3,98 - 1075)x* —

(5,5-1077)x5 + (3,96 - 1079)x6 + (1,13 - 10~ 11)x” (A.11)
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BILAGA 2 - JAMFORELSE MELLAN NORD2000 OCH 1996 ARS
MODELL

(Jonasson & Storeheier, 2001)

Tabell 20. Jamforelse mellan Nord2000 och 1996 ars modell for kategori 1 fordon

Hastighet Nord2000, SEL Nord2000, SEL 1996 ars modell,
[km/h] Sverige [dB] Danmark [dB] SEL [dB]
30 72,5 66,5 71,1

40 73 69,2 71,1

50 74,5 73,1 73,5

60 77,3 73,9 75,5

70 79,2 75,8 77,2

80 80,9 77 78,6

90 82,6 79,6 79,9

100 83,9 80,9 81
110 84,3 80,8 82,1

Tabell 21. Jamforelse mellan Nord2000 och 1996 ars modell for kategori 2 fordon

Hastighet Nord2000, SEL Nord2000, SEL 1996 ars modell,
[km/h] Sverige [dB] Danmark [dB] SEL [dB]
30 76,1 80,5

40 77,6 80,5

50 82,4 79,1 80,5

60 83,8 81,3 82,9

70 84,2 81,5 84,9

80 86,5 83,1 86,6

90 87,2 84,5 88,2

Tabell 22. Jamforelse mellan Nord2000 och 1996 ars modell for kategori 3 fordon

Hastighet Nord2000, SEL Nord2000, SEL 1996 ars modell,
[km/h] Sverige [dB] Danmark [dB] SEL [dB]
30 80,5 80,5

40 81,4 80,5

50 83,1 82 80,5

60 87,1 84,8 82,9

70 88 85,5 84,9

80 90,5 86,4 86,6

90 91,2 87,9 88,2
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BILAGA 3 - RAKNEEXEMPEL

Rakneexempel med métdata fran vag 288—Vaksalagatan, matpunkt 1.

Tabell 23. Matdata fran vag 288 - Vaksalagatan

Matning Minuter Sekunder Larmax Laeq  Antal latta Antal tunga

nummer [dBA] [dBA] fordon fordon
1 5 4 79,89 66,33 50 3
2 5 16 82,62 67,05 36 6
3 5 2 89,72 70,98 40 10
4 5 6 80,21 67,09 53 3
5 5 4 85,05 70,25 36 10
6 5 1 82,81 66,65 39 6
7 5 4 84,45 68,2 40 7
8 5 0 78,66 64,37 34 3
9 5 1 80,89 66,72 46 6
10 5 9 82,07 67,52 25 7
11 5 3 83,19 67,27 49 4

Trafikdata fran ar 2005 (9420 stycken latta fordon och 890 stycken tunga fordon) raknades
om med ekvation (29) till ar 2009. For latta fordon anvéandes upprakningsfaktorn 1,35 och for
tunga fordon anvands 1,42. Uppréakningsfaktorn galler mellan ar 1998 till 2010. Trafikdata
hamtades fran Vagverkets hemsida. For latta fordon ser det ut som foljer

9420 - 1,35(2009-2005)/(2010-1998) — 10441 stycken litta fordon
och for tunga
890 - 1,42(2009-2005)/(2010-1998) — 1000 stycken tunga fordon

Antalet fordon delades sedan med antalet sekunder pa ett dygn, for att fa antalet fordon per
sekund. Detta resulterade i att 0,12 latta fordon och 0,012 tunga fordon passerade métplatsen
varje sekund.

Dérefter réknades en total méttid ut
5:-60+4)+(5:-60+16)+ -+ (5:-60+9)+ (560 + 3) = 3350 sekunder
Denna totala mattid t anvands sedan for att berakna ett tidsmedelvarde med ekvation (26)

;((5 60 +4) 66,33+ (5-60 + 16) - 67,05 + -

3350\ +(5-60+9)-67,52+ (5-60 +3)-67,27 ) = 67,86 dB

Ljuddosen fran respektive fordonsgrupp berdknades med ekvation (24) — (25) for hastigheten
40 km/h. For latta fordon

71,1 + 24log,, (g) = 71,08 dB
Och for tunga fordon sattes ljuddosen till 80,5 dB.
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Den totala summan av passerade fordonsgrupp berédknades
50 + 36 + --- 25 + 49 = 448 stycken latta fordon
34+6+:-+7+4 =65 stycken tunga fordon

Ekvivalentnivan for medeltrafiken per ar och fran matningen beraknades med ekvation (23).
For arsmedeltrafiken blir det

10log,, [?150 (3350 - 0,12 - 1017198 4 3350 . 0,012 - 10011'80'5)] = 64,54 dB

Med trafikmangden fran mattillfallet
10l0g;o [—— (448 - 10017198 + 65 - 10°1895)| = 65,90 dB
Till sist sa anvandes ekvation (22) for att berakna en slutgiltigt korrigerad ekvivalentniva

67,86 + (64,54 — 65,90) = 66,50 dB

Maxnivan uppskattades genom att berakna ett logaritmiskt medelvarde av de registrerade
hdgsta vardena, med samma princip som i ekvation (27)

10log;, [ﬁ (10017989 4 10018262 4 ... 4 100,1~83,19)] — 83,86 dB
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BILAGA 4 - RESULTAT, FIGURER

Nedan foljer ett antal figurer med matvarden och beraknande vérden i. | figurerna ar avstandet
pa x-axeln antal meter bort fran cirkulationsplatsen, langs vagen dar matningarna har utforts.
Den korrigerade nivan ar omraknad utifran kapitel 5.5.1. | figur 23 till figur 33 aterfinns
ekvivalentnivaer och i figur 34 till figur 44 maxvarden.

68 - Matvarden
+
67 - + Dag Hammarskolds vag -
% Ultuna allén
< + 0 X Korrigerad ekvivalentniva
D 66 -
jg X A Berdkningar
E 65 - FAN
= O 0O 1996 ars modell
64 - %
A Nord2000
63 T T T 1
0 25 50 75 100

Avstand [m]

Figur 23. Uppmatta ekvivalentnivaer och modellerade varden fran Dag Hammarskoélds vag - Ultuna allén den 15
september 20009.

72 - X Matvarden
X ) -
71 - =+ Tycho Hedéns vag -
+ Almungevagen

=< 70 - X A o) , . -
g ; A + X Korrigerad ekvivalentniva
= Z + O
T 69 - A A
E Berdkningar
E 68 ©
- 01996 ars modell

67 -

© A Nord2000
@)
66 T T T 1
0 50 100 150 200

Avstand [m]

Figur 24. Uppmitta ekvivalentnivaer och modellerade varden fran Tycho Hedéns vag - Almungevégen den
9 september 2009.
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Maétvarden

72 - X
+
711 X + Tycho Hedéns vig -
Almungevagen
70 - gevag
< X Korrigerad ekvivalentniva
o X +
B 69 - A A
jg A O Berdkningar
£ 68 -
3
- o
67 - + e} 01996 ars modell
@)
66 1 A Nord2000
65 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
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Figur 25. Uppmiatta ekvivalentnivaer och modellerade vérden fran Tycho Hedéns vag - Almungevégen den
24 september 2009.

72 - Matningar
71 - + + Tycho Hedéns vag -
X X Almungevégen
= 70 - + X Korrigerad ekvivalentniva
- T X
- A A
E 69 © Z A Berdkningar
E 68 ©
- 1 01996 ars modell
67 -
O A Nord2000
O
66 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Avstand [m]

Figur 26. Uppmitta ekvivalentnivaer och modellerade vérden fran Tycho Hedéns vag - Almungevégen den
30 september 2009.
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X
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+ Tycho Hedéns vag -
Rapsgatan

X Korrigerad ekvivalentniva
Berdkningar
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A Nord2000

Figur 27. Uppmitta ekvivalentnivaer och modellerade vérden fran Tycho Hedéns vég - Rapsgatan den
7 september 20009.
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Figur 28. Uppmatta ekvivalentnivaer och modellerade varden fran vag 255 - Nantunavagen den 31 augusti 2009.
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Figur 29. Uppmatta ekvivalentnivaer och modellerade varden fran vag 255 - Nantunavéagen den 1 oktober 2009.
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Figur 30. Uppmatta ekvivalentnivaer och modellerade varden fran vag 263 - Véstra bangatan den 17 september

2009.
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Figur 31. Uppmatta ekvivalentnivaer och modellerade varden fran vag 288 - Vaksalagatan den 1 september

20009.
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Figur 32. Uppmatta ekvivalentnivaer och modellerade varden fran vag 290 - Fullerdvagen den 16-17 september

20009.
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Figur 33. Uppmatta ekvivalentnivaer och modellerade vérden fran Osterleden - Takpannegatan den 11 september

20009.
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Figur 34. Uppmatta maximalnivaer och modellerade véarden fran Dag Hammarskolds vag - Ultuna allén den 15

september 2009.
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Figur 35. Uppmitta maximalnivaer och modellerade varden fran Tycho Hedéns vig - Almungevigen den 8
september 20009.
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Figur 36. Uppmitta maximalnivaer och modellerade véarden fran Tycho Hedéns vag - Almungevigen den 30
september 2009.
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Figur 37. Uppmitta maximalnivaer och modellerade varden fran Tycho Hedéns vag - Almungevigen den 30
september 20009.
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Figur 38. Uppmitta maximalnivaer och modellerade véarden fran Tycho Hedéns vig - Rapsgatan den 7
september 2009.
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Figur 39. Uppmitta maximalnivaer och modellerade varden fran vag 255 - Nantunavéagen den 31 augusti 2009.
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Figur 40. Uppmitta maximalnivaer och modellerade varden fran vag 255 - Nantunavégen den 1 oktober 2009.
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Figur 41. Uppmitta maximalnivaer och modellerade véarden fran vag 263 - Vistra bangatan den 17 september
2009.
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Figur 42. Uppmitta maximalnivaer och modellerade varden fran vig 288 - Vaksalagatan den 1 september 2009.
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Figur 43. Uppmitta maximalnivaer och modellerade véarden fran vag 290 - Fullerévagen den 16-17 september
2009.
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Figur 44. Uppmétta maximalnivéer och modellerade vérden fran Osterleden - Takpannegatan den 11 september
2009.
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BILAGA 5 - RESULTAT, TABELLER

Tidsvagda och logaritmiska medelvérden for respektive matpunkt aterfinns i tabell 24. Dessa
ar beréknade med ekvation (26). Vid matpunkt 0 har ljudet matts vid sjalva
cirkulationsplatsen. Matpunkt 1 &r punkten narmast cirkulationsplatsen och punkt 5 &r langst
bort, se figur 18. | tabell 25 aterfinns de omraknade ekvivalentnivaerna for de olika
cirkulationsplatserna. Dessa varden har korrigerats efter variationer i trafikméngden mot
arsmedelvarden enligt kapitel 5.5.1. | tabell 26 finns motsvarande maxnivaer.

Tabell 24. Tidsvagda logaritmiska medelvarden [dBA] for respektive matpunkt, dar samtliga matningar utférdes
under 2009

Matpunkt
Matplats Datum O 1 2 3 4 5
Dag Hammarskolds vag - Ultuna allén  15/9 63,9 66,3 67,7
Tycho Hedéns vég - Almungevagen 8/9 69,9 694 693 69,8 70,5
Tycho Hedéns védg - Almungevagen 24/9 66,8 69,4 71,3
Tycho Hedéns vag - Almungevégen 30/9 69,7 69,1 70,9 69,8
Tycho Hedéns vdg - Rapsgatan 7/9 67,7 67,2 67,9 68,5
V&g 255 - Nantunavagen 31/8 61,5 68
Vég 255 - Nantunavagen 1/10 64,6 67,2 67,7
Vdag 263 - Véstra bangatan 17/9 65,7 64,8 655
Vag 288 - Vaksalagatan 1/9 67,9 69,8 71,7
Vag 290 - Fullerdvagen 16/9 67,4 67,5
Vag 290 - Fullerbvégen 17/9 67,5 68,7
Osterleden - Takpannegatan 11/9 64,5 65,1

Tabell 25. Omraknad ekvivalentniva [dBA] for respektive cirkulationsplats och matpunkt, dar samtliga
matningar utférdes under ar 2009

Matpunkt
Matplats Datum 0 1 2 3 4 5
Dag Hammarskolds vég - Ultuna allén  15/9 63,7 65,4 66,6
Tycho Hedéns védg - Almungevagen 8/9 69,7 70,2 706 712 719
Tycho Hedéns vég - Almungevagen 24/9 69,3 71,0 719
Tycho Hedéns védg - Almungevagen 30/9 68,7 69,6 70,6 70,5
Tycho Hedéns vag - Rapsgatan 7/9 68,1 69,8 69,3 70,1
Vég 255 - Nantunavégen 31/8 60,3 66,1
V&g 255 - Nantunavagen 1/10 63,3 66,1 67,2
Vag 263 - Véstra bangatan 17/9 65,7 62,8 63,1
Vdg 288 - Vaksalagatan 1/9 66,5 68,4 69,6
V&g 290 - Fullerdvagen 16-17/9 65,7 66,1 67,8
Osterleden - Takpannegatan 11/9 63,5 63,7
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Tabell 26. Genomsnittlig maxnivéa [dBA] for respektive cirkulationsplats och métpunkt, dir samtliga matningar
utfordes under ar 2009

Matpunkt
Matplats Datum O 1 2 3 4 5
Dag Hammarskolds vag - Ultuna allén  15/9 79,8 81,2 827
Tycho Hedéns vég - Almungevagen 8/9 78,6 805 79,8 79,2 81,0
Tycho Hedéns védg - Almungevagen 2419 775 79,5 80,0
Tycho Hedéns vég - Almungevagen 30/9 80,7 80,0 79,5 80,3
Tycho Hedéns vdg - Rapsgatan 7/9 77,0 776 77,8 789
V&g 255 - Nantunavagen 31/8 76,2 80,9
V&g 255 - Nantunavagen 1/10 77,3 80,5 78,3
Vdag 263 - Véstra bangatan 17/9 80,7 759 76,9
Vag 288 - Vaksalagatan 1/9 83,9 86,1 86,2
Vag 290 - Fullerévagen 16-17/9 84,1 81,1 834
Osterleden - Takpannegatan 11/9 76,9 76,4

| tabell 27 och tabell 28 finns beraknade varden fran 1996 ars modell och fran Nord2000-
modellen. I Nord2000 gar det att vid Tycho Hedéns vég - Almungevégen och vid vag 255 -
Nantunavagen att se vadrets inverkan i modellen. Dér &r olika véaderfaktorer det enda som
skiljer parameterinstallningarna at.

Tabell 27. Beréknade véarden med 1996 ars modell

Matpunkt
Matplats Datum O 1 2 3 4 5
Dag Hammarskdolds vag - Ultuna allén  15/9 64,1 64,6 66,2
Tycho Hedéns vég - Almungevagen 8/9 66,4 66,9 68,3 69,5 70,1
Tycho Hedéns védg - Almungevagen 24/9 66,4 66,9 68,3
Tycho Hedéns vag - Almungevégen 30/9 69,0 66,4 66,9 68,3
Tycho Hedéns vdg - Rapsgatan 7/9 66,4 67,8 67,6 69,3
V&g 255 - Nantunavagen 31/8 62,9 65,1
Vég 255 - Nantunavégen 1/10 62,9 64,5 65,1
V&g 263 - Véstra bangatan 17/9 68,5 66,6 66,2
Vag 288 - Vaksalagatan 1/9 68,3 71,7 74,1
Vag 290 - Fullerdvagen 16/9 63,9 65,0
Vag 290 - Fullerbvégen 17/9 65,0 67,1
Osterleden - Takpannegatan 11/9 62,9 62,5
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Tabell 28. Beraknade varden med Nord2000

Matpunkt
Matplats Datum O 1 2 3 4 5
Dag Hammarskolds vag - Ultuna allén  15/9 63,7 65 654
Tycho Hedéns vag - Almungevégen 8/9 69,2 69,2 69,8 70,3 69,1
Tycho Hedéns védg - Almungevagen 2419 68,7 68,6 69,2
Tycho Hedéns vég - Almungevagen 30/9 69,3 68,9 68,8 69,3
Tycho Hedéns vdg - Rapsgatan 7/9 66,7 67,9 66,9 68
V&g 255 - Nantunavagen 31/8 60,9 65,3
Véag 255 - Nantunavagen 1/10 599 63 644
Vdag 263 - Véstra bangatan 17/9 65,9 64,2 62,7
V&g 288 - Vaksalagatan 1/9 67,7 71,9 74
Vag 290 - Fullerdvagen 16/9 63,3 63,9
Vag 290 - Fullerbvégen 17/9 64,4 65,7
Osterleden - Takpannegatan 11/9 59,7 57,8
Tabell 29. Beraknade maxnivd med 1996 ars modell
Matpunkt
Matplats Datum O 1 2 3 4 5
Dag Hammarskolds vag - Ultuna allén  15/9 85,1 851 87,7
Tycho Hedéns vag - Almungevégen 8/9 80,3 80,3 814 826 816
Tycho Hedéns vdg - Almungevagen 24/9 80,3 80,3 814
Tycho Hedéns vag - Almungevégen 30/9 81,6 80,3 80,3 81,4
Tycho Hedéns vdg - Rapsgatan 7/9 78,1 79,3 794 817
V&g 255 - Nantunavagen 31/8 78,5 83,4
Vég 255 - Nantunavégen 1/10 78,5 83,1 834
V&g 263 - Véstra bangatan 17/9 792 79 79
Vag 288 - Vaksalagatan 1/9 85,1 851 87,7
Vag 290 - Fullerfvagen 16/9 81,7 81,5
Vag 290 - Fullerbvégen 17/9 815 828
Osterleden - Takpannegatan 11/9 78,6 78,7
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Tabell 30. Skillnad mellan beréknade (1996 ars modell) och den uppmatta medelljudnivan dar det uppmatta
vardet dr frandraget det beraknade

Matpunkt
Matplats Datum 0 1 2 3 4 5
Dag Hammarskdlds vég - Ultuna allén 15/9 02 -1,7 -15
Tycho Hedéns vég - Almungevédgen 9/9  8/9 35 25 -1 -03 -04
Tycho Hedéns vdg - Almungevagen 24/9 24/9 -04 -25 -3
Tycho Hedéns vég - Almungevégen 30/9 30/9 -07 -27 -4 -15
Tycho Hedéns vdg - Rapsgatan 7/9 -13 06 -03 0,8
V&g 255 - Nantunavagen 31/8 31/8 1,4 -2,9
V&g 255 - Nantunavagen 1/10 1/10 -1,7 2,7 -2,6
Vdag 263 - Véstra bangatan 17/9 28 18 07
V&g 288 - Vaksalagatan 1/9 04 19 24
Vag 290 - Fullerdvagen 16/9 16-17/9 -35 -25
Vag 290 - Fullerbvéagen 17/9 16-17/9 -25 -1,6
Osterleden - Takpannegatan 11/9 -16 -2,6

Tabell 31. Skillnad mellan berdknade (Nord2000) och den uppmatta medelljudnivan dar det uppmaétta vérdet ar
frandraget det beraknade

Matpunkt
Matplats Datum O 1 2 3 4 5
Dag Hammarskolds vag - Ultuna allén  15/9 -02 -13 -2,3
Tycho Hedéns vag - Almungevégen 8/9 -07 02 05 05 -14
Tycho Hedéns vdg - Almungevagen 24/9 19 -08 -2,1
Tycho Hedéns vég - Almungevagen 30/9 -04 -02 -21 -05
Tycho Hedéns vdg - Rapsgatan 7/9 -1 07 -1 -05
V&g 255 - Nantunavagen 31/8 -0,6 -2,7
Vég 255 - Nantunavégen 1/10 4,7 -42 -3,3
Vdag 263 - Véstra bangatan 17/9 0,2 -06 -28
Vag 288 - Vaksalagatan 1/9 -02 21 23
Vag 290 - Fullerbvégen 16/9 -41 -3,6
Vag 290 - Fullerbvégen 17/9 31 -3
Osterleden - Takpannegatan 11/9 -48 -7,3
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Tabell 32. Skillnad mellan berdknade (1996 ars modell) och den korrigerade ekvivalentnivan, dar det korrigerade
vardet dr frandraget det beraknade

Matpunkt
Matplats Datum 0 1 2 3 4 5
Dag Hammarskdolds vag - Ultuna allén  15/9 04 -08 -04
Tycho Hedéns vég - Almungevégen 8/9 33 -33 -23 -17 -18
Tycho Hedéns védg - Almungevagen 2419 29 -41 -36
Tycho Hedéns vég - Almungevégen 30/9 04 -32 -37 -272
Tycho Hedéns vdg - Rapsgatan 7/9 -1,7 -20 -1,7 -0,8
V&g 255 - Nantunavagen 31/8 2,7 -1,0
V&g 255 - Nantunavagen 1/10 -04 -1,6 -21
Vdag 263 - Véstra bangatan 17/9 28 38 31
V&g 288 - Vaksalagatan 1/9 18 33 45
Vag 290 - Fullerdvagen 16/9 -18 -11
Vag 290 - Fullerbvégen 17/9 -1,1 -0,7
Osterleden - Takpannegatan 11/9 -06 -1.2

Tabell 33. Skillnad mellan beriknade (Nord2000) och den korrigerade ekvivalentnivan, dar det korrigerade
vardet ar frandraget det beraknade

Matpunkt
Matplats Datum 0 1 2 3 4 5
Dag Hammarskolds vég - Ultuna allén  15/9 0,04 -04 -12
Tycho Hedéns vag - Almungevégen 8/9 -05 -10 -08 -09 -28
Tycho Hedéns vag - Almungevégen 24/9 -06 -24 -2,7
Tycho Hedéns vag - Almungevégen 30/9 0,7 -07 -18 -1,2
Tycho Hedéns vdg - Rapsgatan 7/9 -14 -19 -24 -21
Vg 255 - Nantunavagen 31/8 0,7 -0,8
Vg 255 - Nantunavégen 1/10 -34 -31 -28
Vég 263 - Véstra bangatan 17/9 02 14 -04
Véag 288 - Vaksalagatan 1/9 12 35 44
Vag 290 - Fullerdvéagen 16/9 2,4 -2.2
Vag 290 - Fullerbvagen 17/9 -1,7 -2,1
Osterleden - Takpannegatan 11/9 -3,8 -59

80



Tabell 34. Skillnad mellan uppmatta maxnivaer och berdknade varden, ett negativt varde betyder att det
uppmatta vérdet ar hégre an det beraknade

Matpunkt
Matplats Datum 0 1 2 3 4 5
Dag Hammarskdolds vag - Ultuna allén  15/9 53 39 50
Tycho Hedéns vag - Almungevégen 8/9 1,7 02 15 35 0,6
Tycho Hedéns védg - Almungevagen 2419 28 08 14
Tycho Hedéns vég - Almungevégen 30/9 09 03 08 11
Tycho Hedéns vdg - Rapsgatan 7/9 1,1 17 16 28
V&g 255 - Nantunavagen 31/8 2,3 2,6
V&g 255 - Nantunavagen 1/10 1,2 26 51
V&g 263 - Véstra bangatan 17/9 -15 31 21
V&g 288 - Vaksalagatan 1/9 12 -10 15
Vag 290 - Fullerbvégen 16/9 -24 05
Vag 290 - Fullerbvégen 17/9 05 -11
Osterleden - Takpannegatan 11/9 18 23
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BILAGA 6 - NOTATION
Notation

A = area

A’ = ekvivalent ljudabsorptionsarea [m’]

a = avstandet mellan kallan och mottagaren
a = den logaritmiska vaderkoefficienten

B = den linjara vaderkoefficienten

¢ = ljudhastighet [m/s]
C2 = turbulensens styrka beroende av temperaturen [K/s%]
C2 = turbulensens styrka beroende av vinden [m**/s]

d = berdkningsavstandet langs reflektionsplanet [m]
0 = skattad osédkerhet

f = frekvens [HZz]

Y= Z_p kvoten mellan gasens specifika varme vid konstant tryck och konstant volym

hp = vagbanans héjd 6ver marken
hm = mottagarens hojd 6ver marken

| = ljudintensitet [W/m?]

L = ljudtrycksniva [dB]

Lae = ljudexponeringsnivan [dB]

Laeq, um = ekvivalenta [dB] ljudnivan uppmatt under mattiden

L aeq, Am = den beréknade ljudnivan [dB] korrigerat for variationer i trafiken
Lem = energimedelvarde [dB]

Leq = ekvivalentniva [dB]

Lmax, 59 = Maxniva som overstigs av 5 % av fordonen [dB]

L, = ljudtrycksniva [dB]

L = aritmetiskt medelvarde [dB]

L1 am = ekvivalentniva [dB] berdknat for medeltrafik per ar

L1.um = ekvivalentniva [dB] berdknat med trafikforutsattningarna under mattillfallet
Leg, Twa = tidsmedelvardesbildad ekvivalentniva [dB]

L, = grundforutsattningar [dB]

AL, = avstandskorrektion [dB]

ALz = mark- och sk&rmkorrektion [dB]

AL, = 6vriga korrektioner [dB]

ALs = fasadisolering [dB]

| = langd

A = vaglangd [m]
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k = arlig forandring i trafikmangd [%]
M = massan av en mol gas [Kg]

N = antalet fordon under en tidsperiod
n = medelantalet fordon per timme
n = brytningsindex

P = statistiskt polynom
p = ljudtryckets effektivvérde [Pa]
Pref = referenstryck, 20 pPa

r = radie, avstand

R = gaskonstant [J/mol K]

RH = relativ fuktighet [%]

Rm = gaskonstant for fuktig luft [J/(Kg K)]
p = densitet [kg/m®]

q = specifik luftfuktighet [g vatten/kg fuktig luft]

o = standardavvikelsen

odvdz = temperaturgradientens standardavvikelse [°C/m]

oi = bidrag fran instrumentet till den totala standardavvikelsen

ok = bidrag fran bullervariation hos olika fordon till den totala standardavvikelsen

om = bidrag fran vadrets inverkan pa ljudets spridning till den totala standardavvikelsen
o = bidrag fran reflektioner till den totala standardavvikelsen

o’ = varians

T = temperaturen [K]

TWA = tidsvagd medelvérde
t = tidsperiod

T = tidsdifferens

0 = brytningsvinkel

V = volym [m?]
W = effekt [W]

z = hojd 6ver mark [m]
Zo = markens ytrahet [m]

ADT = &rsmedeldygnstrafik
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