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Abstract

Noise caused by road and rail traffic is an environmental issue that is receiving increasing
attention. It has long been known that prolonged exposure to noise can lead to a range of health
problems, but in recent years, it has also been shown to have a negative impact on biodiversity. In
Sweden, the Nordic calculation methods (Nord96) are currently used to assess noise levels
generated by road and rail traffic. However, there is a consensus among acousticians that this
method is outdated. In Sweden, it has been decided to transition to the more modern Nord2000
method in 2024. Therefore, it is essential to compare the Nordic calculation method with Nord2000
to determine any potential consequences. The responsibility for this transition has been assigned
to Kunskapcentrum om buller which has developed a user manual aimed at ensuring that the
calculation comparisons provide results as accurately comparable as possible.

The aim of this thesis was to identify any shortcomings from an implementation perspective in the
developed user manual and to compare the two calculation methods, Nord96 and Nord2000, for
road and rail traffic. Twelve scenarios were constructed in the noise modeling program
SoundPLAN 9.0 to study potential differences. Furthermore, calculations were made for a real
case in an area in Farsta, Stockholm.

Findings showed differences in the calculated sound levels between the two calculation methods
for road and rail traffic. The results suggest that a transition may lead to it being more challenging
to meet guideline values at outdoor areas in shielded locations for road traffic and at facades facing
the noise source for rail traffic. Furthermore, several points of improvement regarding the
developed user manual were identified. It was concluded that values for input parameters such as
road surface temperature and traffic flow distribution should be clarified, and more information
on the selection of weather parameters is needed.
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SoundPLAN 9.0

Teknisk-naturvetenskapliga fakulteten

Uppsala universitet, Utgivningsort Uppsala

Handledare: Emelie Sivermark Amnesgranskare: Johan Arnqvist

Examinator: Antonio Segalini



Referat

Implementeringen av Nord2000 i svenska bullerutredningar - En jamforelse mellan de
Nordiska berdkningsmetoderna och Nord2000
Anton Virtanen

| takt med urbaniseringen utsétts fler personer for hogre bullernivaer orsakat av vag- och spartrafik.
Det har lange varit kant att langvarig exponering av buller kan leda till en rad olika hélsoproblem,
men har dven pa senare ar dven visats ha negativ paverkan pa biodiversitet. For att kartlagga bul-
lernivaer alstrat av vag- och spartrafik anvands i Sverige idag de Nordiska berédkningsmetoderna
(Nord96). Det rader dock en konsensus bland akustiker att metoden ar utdaterad. | Sverige plane-
ras det att genomfora ett skifte till den mer sofistikerade metoden Nord2000 under ar 2024. Det ar
darmed vasentligt med en jamforelse mellan de Nordiska berakningsmetoderna och Nord2000 for
att utrona eventuella konsekvenser ett skulle kunna medféra. Ansvariga for detta skifte ar Kunskap-
centrum om buller som tagit fram en anvandarhandledning som amnar till att berdkningsjamforelser
ger sa rattvisande resultat som majligt.

Syftet med detta examensarbete har varit att identifiera eventuella brister utifran ett genomftrande-
perspektiv i den framtagna anvandarhandledningen samt att jamfora de tva berakningsmetoderna
Nord96 och Nord2000, for vag- och spartrafik. Tolv typfall konstruerades med hjalp av beraknings-
programmet SoundPLAN 9.0 for att studera eventuella skillnader. Vidare gjordes berakningar for
ett verkligt fall for ett omrade i Farsta, Stockholm.

Resultatet visade pa di Lerenser i beraknad ljudniva mellan de tva berdkningsmetoderna for vag- och
spartrafik. Resultatet tyder pa att ett skifte kan medfora att riktvéarden vid uteplatser i skarmade om-
raden for vagtrafik samt vid fasad i riktning mot ljudkalla for spartrafik kan bli svarare att uppfylla.
Vidare kunde ett antal forbattringsmojligheter med avseende pa den framtagna anvandarhandled-
ningen identifieras. Studien visar att varden pa inparametrar for vagytans temperatur och fordelning
i trafikflodet bor klargoras samt att mer underlag for valet av varden pa vaderparametrar efterfragas.

Nyckelord: Nord2000, buller, Nordiska berdkningsmetoderna, Nord96, bullerutredning,
SoundPLAN 9.0
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Det har under lang tid varit ként att langvarig exponering av buller kan leda till allvarliga halsopro-
blem. Bullers negativa e [eKit pa naturen ar dven den ett faktum. Detta har lett till att buller blir alltmer
uppmarksammat som ett miljéproblem. For att kartlagga bullernivaer anvander akustiker olika be-
rakningsmetoder for att simulera ljudnivaer orsakat av vag- och spartrafik i syfte att underséka om
dessa Overskrider ansatta riktvarden. | Sverige anvands sedan 1970-talet de Nordiska beréknings-
metoderna for vag- och spartrafik (Nord96) vid bullerutredningar. Det rader dock en enighet inom
akustikbranschen att metoden ar utdaterad och det finns fog for ett skifte till en mer modern berék-
ningsmetod. Ar 2017 gav darfor Boverket, Naturvardsverket, Trafikverket och Transportstyrelsen
Statens véag- och transportforskningsinstitut (VTI) i uppgift att driva ett kunskapcentrum om buller
och presentera underlag for en noggrannare berédkningsmetod. En sadan metod ar Nord2000 och det
ar planerat i Sverige att genomfora ett skifte fran Nord96 till Nord2000 under ar 2024. Vad for skill-
nader som existerar mellan metoderna samt att utréna eventuella paféljder av ett skifte blir darmed
hogst relevant att studera.

I och med det stundande skiftet har Kunskapcentrum om buller tagit fram en anvédndarhandledning.
Den amnar till att grundligt beskriva tillvagagangsattet for berakningsjamforelser mellan de tva be-
rakningsmetoderna, med mal att rattvist jamforbara resultat erhalls. Da det laggs stor vikt vid att
bullernivaberakningar ska vara konsekventa, oberoende av vem som genomfort dem, &r det essen-
tiellt att den framtagna anvandarhandledningen beskriver genomforandet sa tydligt som majligt.
Foljaktligen, ar syftet med denna studie att identifiera eventuella brister och fragetecken som bor
Klargdras i den framtagna anvandarhandledningen. Vidare amnar &ven studien till att studera skill-
nader mellan berdkningsmetoderna Nord96 och Nord2000, for vag- och spartrafik, och redogéra
eventuella konsekvenser en implementering av Nord2000 skulle kunna medfora.

For studien analyserades tolv fiktiva typfall med addition av ett 13:e verkligt berdkningsfall som
avsag ett utvalt omrade i Farsta, Stockholm. Modellering med Nord2000 féljde de anvisningar
som presenterats i anvdndarhandledningen. Samtliga berdkningsfall konstruerades med hjélp av be-
rékningsprogrammet SoundPLAN 9.0, ett verktyg som mojliggor tredimensionell kartlaggning av
samhallsbuller i utomhus- och inomhusmiljo. Som underlag for att jamféra eventuella berédknings-
skillnader mellan metoderna togs flertalet skillnadsplottar fram som kartlade skillnader i beréknad
ljudniva. Utifran resultatet kunde det pavisas att en skillnad berdknad bullerniva existerar mellan
metoderna. Mer specifikt kunde en skillnad i berdknad ljudniva vid uteplatser i anslutning till bygg-
nader vid husvagg i riktning fran ljudkallan identifieras for vagtrafik, dar Nord2000 beraknade hogre
ljudnivaer. Vidare kunde skillnader for beraknad ljudniva fran spartrafik observeras, dar konstate-
rande kunde goras att Nord2000 angav en hogre ljudniva vid fasad i riktning mot ljudkallan.

Utifran de erhallna resultaten kunde slutsatser dras. Det har visats existera ett antal brister i den
framtagna anvandarhandledningen som boér fortydligas for att sakerstalla att berdkningsjamforel-
serna ger sa rattvisande resultat som mojligt. Valet av inparametrar i form av vagytans temperatur
for modellering med Nord2000 bor redovisas pa ett tydligare sétt, for att utesluta forvirring. De
presenterade standardvardena for uppdelning av trafikflodet, med avseende pa fordonskategorier i



Nord2000, bor ses 6ver da dessa var felaktigt angivna. En redogdrelse éver valet av véarden pa va-
derparametrar vore aven onskvart. Vidare kunde det konstateras att berdkningsskillnaderna mellan
metoderna for vagtrafik visar att ett skifte kan medfora att riktvarden for ljudniva vid uteplats i
anslutning till byggnad blir svarare att uppfylla. Resultaten fran modellering av spartrafik visade
att ljudnivaer vid fasad mot ljudkalla var hogre for Nord2000 och darmed eventuellt resultera i en
storre utmaning att uppna de satta riktvardena.
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1 Inledning

Buller blir alltmer uppméarksammat som ett stort miljoproblem (Anees et al. 2017) och det har upp-
dagats att buller har en negativ inverkan pa biodiversitet (Sordello et al. 2019). Det gar aven obestritt
att saga att langvarig exponering av buller kan leda till ertalet olika halsoproblem, daribland ische-
miska hjartsjukdomar, somnsvarigheter, tinnitus, 6kad stress m.m. (Geravandi et al. 2015; Murphy
& King 2022; Subramani et al. 2012). Buller har darmed, tillsammans med luftféroreningar, blivit
utpekat som det miljoproblem som har storst negativ paverkan pa manniskors héalsa och valmaende
(Hanninen et al. 2014; WHO 2018). Det &r darfor av intresse att studera och utreda hur buller sprider
sig i dagens samhalles urbana miljoer. Detta gors med hjalp av akustiska berakningsmetoder. | en
akustisk berakningsmetod nns det modeller for beskrivning av ljudkallan respektive ljudutbred-
ningen. | Sverige anvands idag de Nordiska berakningsmetoderna (Nord96) for vag- och spartra k
som togs fram i slutet av 1970-talet, dar de senaste revideringarna utfordes ar 1996 (Ogren et al.
2022a). Metoden anges i Transportstyrelsens foreskrifter om allméanna rad (TSFS 2021:112) om
egenskapskrav for vagar, gator, sparvagar och tunnelbanor (byggregler) som lamplig for berakning
av vagtra kbuller (Transportstyrelsen 2021). Aven Boverket och Natuvardsverket anger att de me-
toder som normalt anvands for berékningar av vag- och spartra kbuller i Sverige ar de Nordiska
berakningsmetoderna (Boverket 2023; Naturvardsverket 2016). Det rader dock en enighet om att
berakningsmetoderna ar foraldrade da de ar framtagna att kunna anvandas utan tillgang till datorer.
Det nns darmed fog till att utvardera om ett byte till en mer lamplig berakningsmetod &r aktuellt och
darmed andra det allménna radet i TSFS 2021:122 samt 6vriga myndigheters rekommendationer.

Ar 2017 gav Boverket, Naturvardsverket, Tra kverket och Transportstyrelsen Statens véag- och trans-
portforskningsinstitut (VTI) i uppdrag att driva ett kunskapcentrum om buller och ta fram ett un-
derlag for en noggrannare berdkningsmetod (Transportstyrelsen 2023; VTI 2023). | underlaget be-
namns Nord2000 som den rekommenderade metoden som pa sikt bor anvandas (Transportstyrelsen
2021). Metoden har sin borjan ar 1996 da det Nordiska ministerradet beslutade att en ny generation
ingenjoérsberéakningsmetoder for omgivningsbuller skulle tas fram. Detta till foljd av den vetenskap-
liga utvecklingen som skett sedan framtagandet av den Nordiska berékningsmetoden. Ar 2001 pub-
licerades den forsta versionen av Nord2000 dar den senaste revideringen utfordes ar 2019 (Ogren
et al. 2022a). Ett potentiellt skifte till Nord2000 kan bli aktuellt inom en snar framtid da det plane-
ras att beslutas om att &ndra det allmanna radet under 2024 (Naturvardsverket 2023a). | och med
Nord2000:s mer komplexa struktur mojliggérs korrigeringar av inparametrar som i Nord96 inte ar
mojligt.

| den svenska lagstiftningen vid planering av ny bostadsbebyggelse har en ljuddampad sida for
en byggnad en central roll. Vid 6verskridande av riktvarden pa den mest bullerutsatta sidan kravs
att minst halften av bostadsrummen orienteras med tillgang till en ljuddampad sida. Utéver den
ljuddampade sidan av en byggnad ar ytterligare tva faktorer sarskilt intressanta. Den ena ar buller-
dampning for bullerskyddsskarmar, eftersom det ar en av de vanligaste bulleratgarderna. Den andra
ar avstandsgiltigheten hos berakningsmetoderna, eftersom dessa skiljer sig mellan metoderna.



1.1 Syfte

Syftet med detta examensarbete har varit att jamfora de Nordiska berdkningsmetoderna for berak-
ning av buller fran vag- och spartra k med berékningsmetoden Nord2000, for att kunna utreda vad
ett byte av berakningsmetod skulle kunna innebéara for svenska bullerutredningar. Samtliga meto-
der har 6ljt anvisningar enligt den anvandarhandledning som tagits fram av Kunskapcentrum om
buller (Gustafson et al. 2023). Berakningar av buller fran vag- och spartra k enligt de Nordiska
berakningsmetoderna respektive Nord2000 har utférts med berakningsprogramvaran SoundPLAN
9.0.

Arbetet utfordes i tva delar, dar den forsta delen bestod av tolv enkla ktiva typfall och den andra
delen verklig data for ett begransat omrade. Av de tolv typfallen avsag halften ljudutbredning fran
vagtra k och halften avsag ljudutbredning fran spartra k. Typfallen sag ut enligt foljande: franvaro
samt narvaro av bullerskyddsskarm, franvaro av bullerskyddsskarm med ett samt tva erbostadshus
och narvaro av bullerskyddsskarm med ett samt tva erbostadshus. Det verkliga fallet avsag ett
omrade i Farsta, Stockholm. Foér samtliga fall beréaknades ekvivalent och maximal ljudniva.

1.2 Fragestallningar
Arbetet kommer att utga fran féljande fragestallningar:

" Vilka eventuella brister ur ett genomférandeperspektiv nns i utkastet av anvandarhandled-
ningen for Nord2000 i Sverige som har tagits fram av Kunskapscentrum om buller?

Finns det skillnader i beraknade ljudnivaer i nedanstaende fall mellan de Nordiska beraknings-
metoderna och Nord2000 for buller frAn vag- och spartra k? Vad kan eventuella skillnader
bero pa?

Den mer ljudddmpade sidan av byggnader (med och utan en re ekterande byggnad
mittemot den mer ljuddampade sidan).

Ytor bakom bullerskyddsskarmar.

Ljudutbredning pé langa avstand fran bullerkallan.

1.3 Avgréansningar

Samtliga fall kommer studeras utifran en svagt gynnsam ljudutbredning i alla riktningar. Da
handledningen inte innehaller variation av meteorologiska faktorer, ar det inte aktuellt vid
modellering for detta examensarbete.

" Emissionskallor av buller som kommer studeras avgransas till vag- och spartra k.



2 Teorl

Foljande avsnitt forklarar den teori som anses vasentlig att bilda en forstaelse kring for att mojlig-
gora en djupare analys av resultaten samt diskussionen. Initialt férklaras akustikens grunder som
beskrivet utifran relevent litteratur. Darefter redogors centrala begrepp och fenomen kopplat till
ljudutbredning och meteorologins paverkan pa dessa. Avslutningsvis ges information gallande bul-
ler och bullerberékningar samt relevant lagstiftning i anknytning till buller.

2.1 Grundlaggande akustik

Ljud - dartill buller, som brukar de nieras som oodnskvart ljud - de nieras som mekaniskt framkal-
lade longitudinella och transversella vagrorelser (se gur 1a och 1b for illustration) i ett elastiskt
medium som alstrats av en ljudkalla (Andersson 1998; C. Larsson 2011; Wallin 2018). De transver-
sella ljudvagorna utsatter mediet for periodiska skjuvningspakéanningar och kan endast fortplantas
i fasta medier och vissa vatskor medan longitudinella vagor utsatter mediet for kompression och
expansion (Andersson 1998). Se gur 1la och 1b for illustration. Avstandet mellan de punkter dar
ett vdgmonster upprepar sig ar vaglangden

(a) Longitudinell vagor fran en hogtalare dar partik- (b) Transversella vagor genereras d& handen skakar
larna svanger parallellt med vagutbredningen (Wallin repet och dar partiklarna svanger vinkelratt mot vag-
2018, s. 3). utbredningen (Wallin 2018, s. 3).

Utover en ljudkalla som frambringar vagrérelserna och ett medium vagrorelserna fardas i, ar en
forutsattning for ljud att det &ven existerar en mottagare. Huruvida ett ljud uppfattas som buller
utgar fran den subjektiva uppfattning hos just mottagaren (ibid.).

Ljudkallan forsatter mediet i vibration vilket medfor att tryckvariationer breds ut till f6ljd av en ener-
gioverforing mellan de molekyler som nns narvarande i mediet (ibid.). Det ar alltsa inte partiklarna
som breder ut sig fran en ljudkalla, utan det ar enbart energin som transporteras. Partiklarna i sig
vibrerar endast kring sitt medellage (ibid.). Hur snabbt denna energi transporteras ar direkt beroende
av ljudets hastighet i det aktuella mediet och de nieras i luft som
U
c=20;05 T.1+0;61q,; Q)



darc ar ljudets utbredningshastighet [m/3] luftens temperatur [K] ocly den speci ka luftfuk-
tigheten [kg/kg] (C. Larsson 2011). Ljud kan i sin tur delas in i olika frekvensomfang dar horbara
ljud fér manniskor generellt ligger inom intervallet 20 - 20 000 Hz (Wallin 2018). Ljud under det-

ta intervall kallas fonnfraljud medan ljud 6ver intervallet bendmns saittraljud. Vidare kan en
ljudsignal besta av en samling olika toner dar varje enskild ton har en unik frekvens samt ljudtryck
(Andersson 1998). Signalen registreras i vad det som inom ljud- och vibrationslara bendmns som
tidsdomandar frekvensen anges som en funktion av tiden. For att visualisera denna signal gra skt
kan den darefter féras over tilekvensdoméamed hjalp avFourieranalys dar den anges som en
summering av amplituden hos de olika harmoniska signaler den ar uppbyggd av (Wallin 2018).
Detta illustreras i gur 2.

Figur 2: lllustration av hur harmoniska signaler representerade av sin variation med tiden i tidsdo-
man, Oversatts till amplitud i variation med frekvenser i frekvensdoman (Wallin 2018, s. 19).

2.1.1 Oktavband

Frekvenser anges pa en logaritmisk skala och har vidare delats in i grupper, sa kallade oktavband
eller oktaver (Andersson 1998). Detta mojliggoér och underlattar frekvensanalys av en ljudsignal
(Murphy & King 2022). Oktavbanden anges som den geometriska mittfrekvéngeoch de nie-

ras i relation till en undre frekvensgrans och en ovre frekvensgrans som

) u

- f
fmitt = fundref bvre: 1:undre 2= 'a%e; (2)



darf 4 ar den undre frekvensgransen dcly,.den dvre frekvensgransen (Andersson 1998). Ok-
tavband de nieras helt enkelt som alla de frekvenser mellan startfrekvensen och dubbla startfre-
kvensen. FOr mer detaljerad information om ett ljuds frekvensegenskaper har en vidareutveckling
av oktavband gjorts, sa kallad tredjedelsoktavband &ltfsband Med detta menas att ett oktavband
delasinitre ytterligare band for att 6ka antalet frekvensband. Samtliga oktavbands mittfrekvens in-
om intervallet 20 - 20 000 Hz och dess undre respektive dvre frekvensgrans anges i tabell 1.

Tabell 1: Standardiserade mittfrekvenser samt dess 6vre och undre frekvensgrans for oktavband som
ater nns inom frekvensintervallet 20 - 20 000 Hz (Wallin 2018).

Bandnr. Undre frekvensgréns [Hz] | Mittfrekvens [Hz] Ovre frekvensgrans [Hz]
14-16 22,4 315 447
17-19 44,7 63 89,1
20-22 89,1 120 178
23-25 178 250 355
26-28 355 500 708
29-31 708 1000 1410
32-34 1410 2000 2820
35-37 2820 4000 5620
38-40 5620 8000 11 200
41-43 11 200 16 000 22 400

2.1.2 Ljude ekt, ljudintensitet och ljudtrycksniva

Det nnsett ertal centrala begrepp for att beskriva ljud. Nagra av dessa e ektstorhdjadérekt,
ljudintensitetoch ljudtrycksniva(Wallin 2018). Da dessa kan variera kraftigt inom stora intervall
mats ljud istallet pa en logaritmisk nivaskala med enheten decibel (dB). Decibel de nieras som
relationen mellan den aktuella storheten och ett referensvarde enligt

10 log,p 2 (3)

ref

dar X ar den matta storheten oefy; ett internationellt faststallt referensvarde i samma enhet
(Andersson 1998). Det &r viktigt att sarskilja pa de olika e ektstorheterna ljude ekt, ljudintensitet
och ljudtrycksniva. Ljude ekt &r den akustiska enerdir, som en ljudkélla emitterar i enheten
watt [W] och de nieras enligt
W
Ly =10 log,g—; 4
w glOW (4)

ref

darW &r ljude ektens tidsmedelvarde odW., = 1 1072 W &r referensvardet for ljude ekt
(Murphy & King 2022; Wallin 2018).



Ljudtrycksnivéan de nieras enligt

0o 1,

L,=10 log,, p ; (5)

ref

dar par det uppmatta ljudtrycket i pascal [Pa] qgly = 2 10° Pa ar referensvérdet for ljudtryck.
Referensvardet korresponderar till det lagsta ljudtrycket som &r deteketerbart for en normalhérande
ung manniska vid frekvensen 1000 Hz (Murphy & King 2022; Wallin 2018). En distinkt skillnad
mellan ljude ekt och ljudtrycksniva ar att ljude ekten hos en ljudkalla forblir konstant medan ljud-
trycket varierar beroende péa avstand och de akustiska egenskaperna hos den miljo dar ljudkallan ar
placerad (Collman 2015).

LjudintensiteterL, kvanti erar 6det av akustisk energi per areaenhet i en given riktning (Murphy
& King 2022) och uttrycks som

L, =10 log,, L. (6)

i)
I ref

darl &r absolutbeloppet fér den uppmétta ljudintensitetéh in? ochp,; = 1 10" W _n? &r
referensevardet for ljudintensitet (Wallin 2018).

2.1.3 VAagnings lter

Hur ljud uppfattas ar ett resultat av 6rats uppbyggnad och dar ljudets frekvenser ar av stor betydelse
(Folkhalsomyndigheten 2019). Det existerar dock ett frekvensmassigt olinjart upptradande hos det
manskliga 6rat som behover tas i beaktning (Wallin 2018). For att ta hansyn till detta har sa kallade
vagnings lter tagits fram (E. M. Salomons 2001). Det vagnings Itrerna har i uppgift ar att forstarka
mikrofonsignalen vid olika frekvenser och ddmpa vid andra. A-vagning ar det som idag ar det mest
forekommande lItret och ar det som efterliknar drats egenskaper i syfte att replikera den manskliga
ljuduppfattningen (Folkhalsomyndigheten 2019; Wallin 2018). A-vagning har en dampande e ekt
pa frekvenser under och 6ver 1000 Hz, med andra ord en negativ férstarkning. For ljud som méats
med ett A-vagnings Iter anges ljudstyrkan som dB(A) (Andersson 1998).

Till skillnad fran A- lter tar ett C- Iter hela frekvensspektrat inom det horbara intervallet i hansyn
och dampar alltsa inte lagre frekvenser och ar vanligt forekommande vid matning av impulsljud
(Andersson 1998; Wallin 2018). Likt A- Iter anges en C-vagd ljudstyrka som dB(C). Utéver dessa
tvd Iter nns dven B- och D- Iter som &r mindre férekommande. D-vagning har tidigare ansetts
lamplig framst vid matning av ygplansbuller da den tar hansyn till 6rats kanslighetstopp vid fre-
kvensintervallet 2.5-5 kHz dar det vinande ljudet fran ygplansmotorer tenderar att ligga (Nilsson
et al. 2005; Varnamo kommun 2016). Vagningskurvor fér samtliga Iter kan sesi gur 3.



Figur 3: Frekvenskurvor for vagnings lter A, B, C och D (Lindosland 2024)

2.2 Geometrisk ljudutbredning

2.2.1 Avstandspridning

Hur en ljudvag breder ut sig har direkt koppling till mediet den be nner sig i (se 2.1). Dartill &r vag-
utbredningen aven beroende av ljudkallans utformning, om den anses vara en punkt- eller linjekalla.
Placeras en punktkalla fritt i ett homogent medium kommer vagfronten breda ut sig med hastigheten
ci alla riktningar dar samtliga punkter pa sfarens yta svanger radiellt med samma amplitud och fas
(C. Larsson 2011; Tiderman-Osterberg & Stomberg 2019; Wallin 2018). E ekten som ljudkallan
sénder ut kommer spridas i tre dimensioner och férdelas 6ver ehrytal judtrycksnivanL , for

en punktkalla pa ett visst avstandar da att berakna som

0 ) 1
r
0
darL o, ar ljudtrycksnivéan pa avstandeg fran ljudkéallan (C. Larsson 2011). Vid en dubblering av

avstandet fran ljudkallan minskar saledes ljudtrycksnivan med 6 dB for en punktkalla.

Da en ljudkalla istallet ar uppbyggd av ertalet punktkallor som placeras pa rad intill varandra blir
resultatet av ljudutbredningen annorlunda. Denna typ av ljudkélla benamns som linjekalla och re-
sulterar i att ljudvagorna breder ut sig likt en cylinder, forutsatt samma karakteristika for samtliga
punkter pd mantelytan (Andersson 1998; C. Larsson 2011; Wallin 2018). Till féljd av den geo-
metriska formen férdelas ljudintensiteten for en linjekalla 6ver erRytamed en spridning i tva



dimensioner (Arnqvist 2023; C. Larsson 2011). Den resulterande ljudhivéir en linjekélla pa
avstand de nieras som

0 1
L, = Lo, *10logy, rL : (8)
0
darL ., ar ljudtrycksnivan pa avstang frén ljudkéllan. Till skillnad fran en punktkalla blir ljudni-
vaavtagandet per avstanddubblering 3 dB for en linjekalla.

2.2.2 Diraktion

Di raktion eller bojning syftar pa en ljudvags formaga att bojas vid kontakt med en yta (Piechowicz
2011; Wallin 2018). Forstaelse av fenomenet blir av hog relevans vid uppférandet av ljudbarriarer
(tillexempel en bullerskyddsskéarm) vars uppgift ar att forsatta bakomliggande mottagare i ljudskug-
ga. Det har konstaterats att en ljudvags di raktionsférmaga kring ett objekt ar beroende av den rela-
tiva storleken mellan vaglangden for ljudutbredningen samt féremalets storlek (Piechowicz 2011).
| fall da vagutbredningens vaglangd ar stor i storlek i férhallande till objektet, paverkas denna till
mindre grad och resulterar i att ljud sprids bakom hindret. D& det omvanda galler, det vill sdga att
vagutbredningens vaglangd ar av mindre storlek i forhallande till objektet, paverkas den desto mer
och det uppstar skuggzon till foljd av detta bakom hindret (Wallin 2018). Fenomenet illustreras i
gur 4a och 4b.

(b) Ljudtransmissionen for fall da vaglangden for

(a) Ljud transmitteras likt en sfar bakom ett foremal da ljudutbredningen ar liten i forhallande till foremalet.
vaglangden for ljudutbredningen &r stor i jamforelse De gra omradena representerar skuggzoner som upp-
med foremalet (efter Wallin 2018). stér till foljd av detta (efter Wallin 2018).



2.2.3 Re ektion

Under antagande att en ytas ojamnheter ar forsumbart sma i forhallande till en ljudvags vaglangd,
sker dels en absorption men aven en riktningsforandringktion, av ljudvagorna nar de infaller pa

ett objekt (Attenborough 2014; Wallin 2018). Detta kan, enligt Vorlander (2008), ha en minskande

e ekt pa amplituden samt en férandring av faslaget, forutsatt att den angripna ytan ej anses vara
stel. Det har dven uppdagats att en plan vag re ekteras som en plan vag samt en sfarisk vag som
en sfarisk vag och att infallsvinkeln ar densamma som re ektionsvinkeln (Wallin 2018). Pa storre
avstand tenderar dock en sfarisk vagfront 6verga till en plan vagfront. Det ska tillaggas att foregaende
fall forekommer da den aktuella ytan &r en plan sadan. Vid instanser da ytan &r en annan &n en plan,
vilket ar vanligt forekommande, kan den resulterande re ektionen se annorlunda ut. For ytor som
ar av konvex karaktar dar en plan vag angriper sprids den akustiska energin i era olika riktningar,
forutsatt att den konvexa ytan ar stor i forhallande till vaglangden pa ljudutbredningen. Konkava
ytor re ekterar ljudvagor med e ekten att det uppstar en fokalpunkt dar ljudet ampli eras (Everest
2001; Wallin 2018).

2.2.4 Refraktion

Ljudvagor transporteras med olika hastigheter beroende pa vilket medium de fardas i och beror
pa mediets refraktionsindex (Center for NDE 2021; Gorishnyy et al. 2005). Nar en ljudvag fardas
fran ett omrade dar ljudhastigheten har ett annat varde till ett annat kommer dess hastighet samt
riktning att forandras till f6ljd av en &ndring av refraktionsindex. Detta fenomen kallas for refraktion.
Infallsvinkeln fér en ljudvag mot ett nytt medium spelar dven den en stor roll. Detta da infallsvinkeln
medfor att delar av ljudvagen gar in i mediumet tidigare &n andra delar och andrar da hastighet.
Denna hastighetsforandring medfor saledes att ljudvagen bojer sig (Center for NDE 2021).

2.3 Meteorologins paverkan pa geometrisk ljudutbredning

2.3.1 Refraktion i atmosfaren

Atmosfariska faktorer s som den vertikala temperatur- och vindgradienten samt den speci ka luft-
fuktigheten kan ha e ekten att refraktion, det vill sdga bojning, av ljudstralarna uppstar (C. Larsson
2011). Anledningen till att parametrarna temperaturgradient, vindgradient och den speci ka luft-
fuktigheten kan leda till detta fenomen &r pa grund av den e ekt de har pa ljudets hastighet, vilket
gar att se enligt ekvation 1. Vid tillfallen da det in nner sig en 6kning av temperaturen med hoj-
den dver marken kommer aven ljudhastigheten att 6ka, vilket ar vanligt forekommande under kalla
vinterdagar eller under nattetid, dven kallat stabila forhallanden. Konsekvensen utav detta blir att
ljudstralarna kommer fa en nedatbojning (se gur 5). Da omvéanda férhallanden rader, nar tempe-
raturen minskar med hojden, resulterar det i att ljudhastigheten dven minskar och utfallet blir da att
ljudstralarna bojs uppat (ibid.). Detta brukar benamnas som instabila forhallanden och brukar asso-
cieras med varma soliga dagar. Det ska tillaggas att temperaturavtagande med héjden ar normalfallet
till foljd av att trycket avtar. Denna e ekt blir dock mer pataglig under instabila forhallanden. Se



gur 6 for illustration.

Figur 5: lllustration av hur ljudvagor bojs da det rader stabila forhallanden i atmosfaren.

Figur 6: lllustration av hur ljudvagor bojs da det rader instabila forhallanden i atmosfaren.

For att ta hansyn till hur vindhastigheten paverkar ljudets hastighet behover ekvation 1 modi eras
till

a
c=20;05 T.1+0;619/+ u; (9)
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dar parameterm introducerats for att representera vindens vektorkomponent i ljudutbredningens
riktning. Ekvivalent med temperaturgradienten innebar en 6kning av vindhastigheten med hdjden
over marken aven den en 6kning av ljudhastigheten och vidare en nedatbojning av ljudstralarna till
foljd av detta. Viktigt att poangtera ar dock att detta fall endast galler da vinden blaser i riktning
med ljudutbredningen. Ar fallet att vinden blaser i riktning mot ljudutbredningen blir resultatet en
uppatbojning av ljudstralarna istallet (se gur 7) (C. Larsson 2011).

Figur 7: lllustration av hur vind béjer ljudstralar vid med- och motvind.

Vindens inverkan pa ljudets hastighet ar i jamforelse med temperaturen och luftfuktigheten (som ar
forsumbart liten aven i jamforelse med temperaturen) av en mycket stérre magnitud. Atmosfarens
radande vindforhallandena in situ blir darmed av yttersta vikt for att ge en tillforlitlig bild av ljud-
utbredningen. Gynnsamma forhallanden sags rada vid nedatbsjning och ogynnsamma foérhallanden
vid uppatbojning. Refraktion har vid korta avstand mellan ljudkéalla och mottagare en forsumbart li-

ten paverkan pa ljudutbredningen men desto storre paverkan vid langre avstand (Gustafson & Genell
2021).
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2.3.2 Atmosfarisk absorption

Under antagande att luften i atmosfaren kan efterliknas som en ideal gas sker ingen forlust av den
akustiska energin da en vagfront breder ut sig. Detta &r inte applicerbart i det verkliga fallet, utan det
sker en forsvagning och energiforlust av ljudet till f6ljd av den atmosfariska absorptionen (Crocker
1998; C. Larsson 2011; E. M. Salomons 2001). Den energi som gar forlorad gar att attribuera till tva
olika former av energiforluster, klassisk och relaxation (Sutherland & Bass 2004). Den férstnamnda
uppstar pa grund av friktion till foljd av luftens viskositet och varmeledningsférmaga medan relaxa-
tion ar en konsekvens av omfordelning av den translaterande eller den inre energi hos molekylerna.
Vidare menar E. M. Salomons (2001) att den atmosfariska absorptionen ar beroende av ljudfre-
kvensen och temperaturen samt den relativa luftfuktigheten i atmosfaren. Det har konstaterats att
atmosfarisk absorption for hogre frekvenser sker i stérre utstrackning &n for lagre frekvenser och
ar av storre relevans vid langvaga ljudutbredning (C. Larsson 2011; Sutherland & Bass 2004). For
att illustrera den atmosfariska absorptionen brukar denna sattas som en funktion av den relativa
luftfuktigheten vid 20°C, se gur 8.

Figur 8: Den atmosfariska absorptionen per meter for olika frekvenser i relation till den relativa
luftfuktigheten efter C. Larsson (2011).
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2.3.3 Turbulens

Atmosfarisk turbulens paverkar ljudutbredning i utomhusmiljo pa en rad olika satt (Cheinet et al.
2012) och ar standigt narvarande, dven under vad som kan anses som lugna atmosfariska forhal-
landen (Embleton 1996). Vidare faststéller Wharton & Lundquist (2012) att turbulens ar som mest
pataglig da det rader instabila forhallanden i atmosfaren och minskar successivt i linje med att mer
stabila forhallanden in nner sig. Ljud fran en punktkalla, forutsatt en unison spridning i samtliga
riktningar, har en sfarisk utbredning med samma amplitud och fas i varje punkt langs med vagfron-
ten. Detta galler dock enbart i helt homogena medium utan stérningar, vilket inte stammer in pa den
faktiska atmosfaren. Da en vagfront breds ut kommer den stéta pa turbulenta sektioner med uk-
tuerande vindhastighet, temperatur och angtrycket, sa kadlddieseller virviar (Embleton 1996;

C. Larsson 2011). | dessa virviar blir darmed ljudhastigheten en annan. | atmosfaren rader det inte
homogena forhallanden nar det galler turbulens, utan inhomogena. Med detta menas att turbulensen
kan variera i intensitet vid olika hojder 6ver mark (Naixian 1997). Beroende pa storleken pa turbu-
lensvirvelen och vaglangden av den inkommande ljudvagen i relation till turbulenselementet kan
detta resultera i antingen en refraktion eller di raktion av ljudvagorna. Vid fall da ljudvagen har en
betydligt mindre vaglangd &n turbulenselementets storlek kommer refraktion att uppsta och da den
har lika eller hogre storlek sker en di raktion av ljudet istallet (Kallistratova 2002). Spridning av

ljud orsakat av turbulens kan medféra att det inte uppstar nagra skuggzoner vid refraktion och kan
dartill &ven minska e ektiviteten av skarmning.

2.3.4 Markimpedans

Da ljudvagor breder ut sig dar en markyta ar narvarande kommer en re ektion av ljudet uppsta
gentemot marken. Hur mycket av den akustiska energin som re ekteras ar, utéver infallsvinkeln, di-
rekt beroende av de absorpativa egenskaperna hos marken, aven kallat impedans (C. Larsson 2011,
Lindsay 2006). Olika markmaterial har olika htg niva av impedans dar en akustiskt stel yta, exem-
pelvis vatten, betong eller asfalt, re ekterar nastan all den akustiska energin och har darmed en lag
impedans (Embleton 1996; Lindsay 2006). Porsa ytor & andra sidan anses vara akustiskt mjuka dar
grasytor samt snotéackta ytor ar nagra exempel (Ogren 1997). Det har vidare konstaterats att ljud
av hog frekvens dampas mer &n lagfrekventa ljud till félid av den akustiska impedansen (Lindsay
2006).

Enligt Attenborough (1983) beror den akustiska impedansen av de fem parametrarna porositet, 6-
desresistivitet, slingrighet, steady- ow-faktorn och den dynamiska formfaktorn. Av dessa anses 6-
desresistivitet ha storst inverkan pa ett mediums impedans och denna de nieras som framtranglig-
heten for luft 6det (Attenborough 2014; E. M. Salomons 2001). Ytor som har blivit tillpackade och
alltsa fatt en minskad porositet har darmed en 6kad odesresistivitet (I. Bashir et al. 2015). Vidare
visade |. Bashir et al. (ibid.) i sin studie att markytor med lag Gdesresistivitet kunde dampa buller
allstrad av tra k med upp till 3 dB jamfort med markytor med hég Odesresistivitet.
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2.4 Buller fran vag- och spartra k

2.4.1 Uppkomst av buller fran vag- och spartra k

Mangden buller som allstras av fordon och tag fran vag- och spartra k beror pa ett ertal olika fakto-
rer. Det foljer &ven att bullerkallan fran ett fordon kan tillskrivas olika delar av fordonet (Tra kverket
2020a,b). For fordon i vagtra k beror bullernivan till storst del av antalet fordon och fordonslag, has-
tighet, korsatt, och och vagbelaggning. De punkter av ett fordon dar bullret kommer frén ar fordonets
motor och kraftdverféring samt dacken och dess kontakt med vagbanan (Tra kverket 2020b). Vil-
ken del av fordonet som anses som den dominerande kallan varierar med hastigheten dar ljud fran
motor och avgassystem dominerar vid laga hastigheter och ljud fran dack och vagbana vid hogre
hastigheter. Troskelvardena for hastigheterna dar den dominerande ljudkéallan évergar fran motor
och avgassystem till dack och vagbana brukar anses vara 40-50 km/h for latta fordon och 60-70
km/h f6r tunga fordon (Bluhm et al. 2007).

Likt buller fran vagtra k kan bullerkallan fran spartra k, mer speci kt elektri erad spartra k, till-
skrivas olika delar av ett tdg samt att olika kallor dominerar vid olika hastigheter (Tra kverket
2020a). Tagtyp, hastighet, tagens langd och antalet tag ar faktorer som paverkar mangden buller
som uppstar till foljd av spartra k. Utver tagens attribut paverkar aven egenskaperna hos bankrop-
pen samt sparet bullernivan. Vad som kan anses vara ljudkallan for tagbuller ar manga och innefattas
av kontakten mellan hjul och réls (rullningsljud), motor och tagets aerodynamiska egenskaper (aero-
dynamiskt buller). Av dessa anses rullningsljud vara den mest signi kanta kallan och den dominerar
vid 30-300 km/h (Thompson 2008; Tra kverket 2020a). Vid hastigheter under 30 km/h dominerar
dock motorljudet och vid hastigheter dver 300 km/h dominerar det aerodynamsiska ljudet. Ljudbil-
den kan dartill aven paverkas av tagets bromssystem, kurvskrik, stotljud vid vaxlar och ralsskarvar,
signalljud och lI6sa vagnsdelar som skramlar (Tra kverket 2020a).

2.4.2 Berakningsmetoder

Berakningsmetoder anvands for att berdakna och kartlagga bullernivaer for ett speci kt geogra skt
omrade i syfte att identi era eventuella dverskridningar av gransvarden samt att utrona antalet pa-
verkade manniskor (Europaparlamentet och radets forordning 2002/49/EG; Murphy & King 2010).
Det huvudsakliga anvandningsomradet for berakningsmetoder ar planering av nya byggnader och
infrastruktur. | grunden bestar en berakningsmetod for buller av en kallmodell och en utbrednings-
modell, dar dessa i sin tur baseras pa grundlaggande fysikaliska samband och empiriskt grundade
delar (Stenman Norlander 2016; Ogren et al. 2022b). | kallmodellen hittas relevant data med av-
seende pa ljudkallan, daribland ljudkallans geometri, placering, ljudavstralningens direktivitet och
kallstyrka. Insamling av data i form av korrekt representerad tra kdata i kallmodellen &r en tidskra-
vande process och en stor utmaning nar det galler utvecklingen av nya berdkningsmetoder (Novak
et al. 2016; Ogren et al. 2022b). Vidare tar utbredningsmodellen i hansyn det som sker mellan
ljudkélla och mottagare, dar inkluderat di raktion, marke ekter, skdrmning, meteorologi och at-
mosfarsbeskrivningar. Detta gors med hjélp av diverse matematiska algoritmer som beskriver de
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fysikaliska modellerna. Uppdatering av en berdkningsmetod innebar vanligtvis en implementation
av en ny utformning och kombination av algoritmer.

Det primara malet for en berakningsmetod ar att resultatet ska efterlikna resultatet for en matning
utford pa samma position och plats. Hur framgangsrik en berékningsmetod &r beror pa dess nog-
grannhet, som vidare kan delas upp i riktighet och precision (Ogren et al. 2022b). Riktighet i detta
avseende anspelar pa metodens formaga att forse med ett medelvarde av ertalet jamforelser mellan
berékning och matning som ligger nara det korrekta vardet. Med andra ord ger det den indikation
pa den systematiska avvikelsen. Precision ar ett matt slumpmassiga avvikelser, allts& spridningen
mellan olika jAmforesler (SIS 2003). | Sverige anvands idag de Nordiska berakningsmetoderna for
bullerkartlaggning. Metoden bygger dock pa ertalet approximativa modeller och det rader en kon-
sensus bland akustiker att metoden ar utdaterad. Andra mer omfattande metoder med mer komplex
struktur som efterliknar de verkliga forhallandena i storre utstrackning nns att tillga, daribland
metoden Nord2000.

2.4.3 Ekvivalent och maximal ljudniva

En ljudkallas ljudniva &r inte konstant utan tidsvarierande i de esta fallen och kan aven variera 6ver
ett matomrade (Hellberg 2005; C. Larsson 2011). Detta medfor att en enstaka méatning blir otillrack-
lig och beskriver inte hela sanningen. For att karakterisera och summera hur en ljudkallas ljudniva
varierar med tiden har ett logaritmisk tidsmedelvarde tagits fram kallat ekvivalent ljudtrycksniva
(EEA 2023; Hellberg 2005; C. Larsson 2011). Ekvivalentniva de nieras som den konstanta ljudni-
van som representerar lika mycket ljudenergi som den tidsvarierande nivan under en given tidspre-
diod T och betecknak .1 (Folkhalsomyndigheten 2019). Denna tidsperiod brukar oftast sattas
till 24 timmar (arsmedeldygn), betecknafo,os, €ller L poq04, fOr att indikerar ett A-viktat varde

(C. Larsson 2011; Tra kverket 2023). Ekvivalent ljudtrycksniva de nieras som

Hl T4pt/52 !
L peq:r = 10109y, T 4, pr-ef dt ; (10)

darL peq.rar den ekvivalenta ljudtrycksnivan over tidsperioden T i @B/, &r ljudtryckets momen-
tantvarde i pascal [Pa] ogh,; arreferensljudtrycket 2@Pa (Hellberg 2005). Viktigt att poéngtera ar

att ekvivalentniva under vissa omstandigheter kan anses missvisande. Till foljd av att vardet bygger
pa en medelvardesbildning kan kortvariga starka ljud ge ett stort bidrag och forvranga det slutgil-
tiga resultatet. FOr att beskriva ljud som varierar kraftigt och forekommer sallan anvands istallet
maximal ljudniva som beskriver den hogst uppmatta ljudtrycksnivan (Folkhalsomyndigheten 2019;
Tra kverket 2023).

2.4.4 Lagstiftning

Vid bullerutredningar nns ertalet regelverk som akustiker behover forhalla sig till. Dessa existerar
for att ange speci ka riktvarden for ekvivalent samt maximal ljudniva som ej bor dverskridas. Vart
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att belysa ar att det i Sverige inte ar lag att uppfylla dessa krav utan de anses som riktlinjer (Arbets-
miljoverket 2005). Det ar den utévare som bedriver en miljéfarlig verksamhet som bar det yttersta
ansvaret for de halso- och miljostérningar som kan uppkomma till féljd av buller. Bestammelser
for verksamhetsutdvarens ansvar i form av undersokningsskyldighet nns i miljobalken. | bestam-
melserna star det att verksamhetsutdvaren ar skyldig till att utféra de nddvandiga undersokningarna
som kravs for tillsynen i form av matningar eller andra kontroller (Naturvardsverket 2023b).

2.4.4.1 Forordning (2004:675) om omgivningsbuller

Forordningen (2004:675) om omgivningsbuller (SFS 2004:675) syftar till att inforliva de bestam-
melser som togs fram i samband med Europaparlamentets och radets direktiv 2002/49/EG om be-
démning och hantering av buller (Naturvardsverket 2015). Forordningen fastaller att Tra kverket
och kommuner med mer an 100 000 invanare ar forpliktigade till att kartlagga buller och upprat-
ta atgardsprogram den 30 juni vart femte ar (Regeringskansliet 2019; SFS 2004:675). Utéver en
regelbunden kartlaggning ska, med hanvisning till 9Y i Férordningen om omgivningsbuller (SFS
2004:675), bullermatten dag-kvall-nattnidd.¢,) och nattbullernival( ,,.,) anvandas som beskri-

vet i bilaga 1 punkt 1 och 2 i direktiv 2002/49/EG. Dag-kvall-nattnivan de nieras som

1 L evening"5 L night+10

La
Ldenzlologloﬂ 12 10%"'4 100 o +8 10 © (11)

darL 4,, ar den kontinuerliga A-vagda ekvivalenta ljudtrycksnivan faststalld Gver ett ars samtliga
dagsperiodet. ¢ning den kontinuerliga A-vagda ekvivalenta ljudtrycksnivan faststélld 6ver ett ars
samtliga kvallsperioder och,q,, &r den kontinuerliga A-végda ekvivalenta ljudtrycksnivan fast-
stalld 6ver ett ars samtliga nattperioder. | direktivet 2002/49/EG fortydligas det att tidpunkten for
dagens, kvallens och nattens bdorjan bestdms av varje enskild medlemsstat, varvid standardtidsin-
tervallen ar klockan 07.00-19.00 for dag, 19.00-23.00 for kvall och 23.00-07.00 for natt lokal tid
(Europaparlamentet och radets forordning 2002/49/EG). | sarskilda fall for att ge en mer rattvisan-
de bild av omgivningsbullret far kompletterande bullermatt anvandas, med hanvisning till 9Y SFS
(2004:675).

2.4.4.2 Fo6rordning (2015:216) om tra kbuller vid bostadsbyggnader

Forordningen (2015:216) om tra kbuller vid bostadsbyggnader infordes ar 2015 med en korrige-
ring ar 2017 (SFS 2017:359). | den nns riktvarden pa buller utomhus for spar- och vagtra k samt
ygplatser vid bostadsbyggnader, detta med stdd fran 9 kap. 12Y miljobalken, i syfte att skydda mot
olagenheter for manniskors halsa (SFS 2015:216, 1998:808). Forordningen stipulerar, med hanvis-
ning till 3Y (SFS 2015:216), att de riktvarden som buller frdn spar- och vagtra k ej bor 6verskrida ar
60 dB(A) ekvivalent ljudniva vid bostadsfasad (65 dB(A) for lagenhetdb n?) och 50 dB(A) vid
eventuell uteplats i anslutning till byggnaden. Det fastslas aven att en maximal ljudniva pa 70 dB(A)
ej bor 6verskridas vid uteplats. Vid handelse da de tidigare namnda riktvardena inte kan uppratthal-
las vid en byggnad bor minst hélften av bostadsrummen i en bostad vara orienterade mot en sida dar
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55 dB(A) inte overskrids vid fasaden. Utver detta bor aven atminstone hélften av bostadsrummen
vara vanda mot en sida dar en maximal ljudniva pa 70 dB(A) inte dverskrids mellan klockan 22.00
och 06.00 vid fasad.

2.4.4.3 Infrastrukturpropositionen 1996/1997:53

Infrastrukturpropositionen 1996/1997:53 6verlamnades av regeringen till riksdagen den 4 december
1996 innehallande ekonomiska ramar for de stundande nationella respektive regionala infrastruk-
turatgarderna (Kommunikationsdepartementet 1996; Tra kverket 2021). | den foreslogs det en ut-
veckling av transportinfrastrukturen dar fokus skulle ligga pa nyinvesteringar och forbattringar av
be ntliga vagar och jarnvagar. Detta i syfte att framja ett miljdanpassat och tra ksékert transport-
system och dartill aven bidra till tillvaxt och sysselsattning i alla delar av landet (Kommunikations-
departementet 1996). Da riktvarden angivet i Infrastrukturpropositionen 1996/1997:53 (se tabell 2)
tillampas vid atgarder i tra kinfrastrukturen bor hansyn tas till vad som ar tekniskt och ekonomiskt
mojligt (Naturvardsverket 2023c). Riktvardena appliceras enbart da det galler ny- eller vasentlig
ombyggnation av jarnvagar och vagar.

Tabell 2: Riktvarden angivet enligt Infrastrukturpropositionen 1996/1997:56 (Naturvardsverket
2023c).

Utsatt omrade Riktvarde
Inomhus 30 dB(A) ekvivalentnivi
Inomhus nattetid 45 dB(A) maximalniva

Utomhus (vid fasad) 55 dB(A) ekvivalentnivd
Uteplats i anslutning till bostad 70 dB(A) maxmialniva
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3 Metod

Foljande avsnitt ger en ingdende beskrivning av de tva berakningsmetoderna Nord96 och Nord2000.
Vidare redovisas aven de typfall som legat till grunden for projektet och de parametervarden som
anvants for de olika berékningarna.

3.1 Anvandarhandledningen Nord2000 - utkast 230510

Anvandarhandledningen for Nord2000 togs fram av Kunskapcentrum om buller och a&mnar till att
sakerstalla att berakningsjamforelser mellan Nord96 och Nord2000 ger sa rattvisande resultat som
mojligt. D& det ar av stor vikt att bullerberékningar ar konsekventa, oberoende av vem som utfort
dem, syftar handledningen till att agera som underlag for val av férutsattningar vid bullerutredningar
for att sakerstalla att dessa blir sa lika som mojligt (Gustafson et al. 2023). | den anges rekommen-
derade varden for vaderparametrar, tra kdata samt vagledning for val av markytor da de 6versatts
fran Fastighetskartan (verktyg dar identi ering av olika markytor nns kartlagt) for Nord2000. For

att identi era eventuella brister utifran ett genomférandeperspektiv har berdakningar med Nord2000
foljt de anvisningar som nns listade i anvandarhandledningen. Vid héndelse av att otydligheter
uppstod vid genomférandet av berdkningarna, identi erades detta som en brist som bor atgardas.

For detta projekt anvandes samtliga av de rekommenderade vardena for vag- och spartra k listade i
avsnitt 2 Gustafson et al. (ibid.). Vidare anvandes Oversattningarna for benamningar i Fastighetskar-
tan presenteratitabell 2 Gustafson et al. (ibid.) som hjalpmedel vid klassi cering av de olika marky-
torna for det verkliga fallet. Fordelningen av vagtra k 6det for typfallen samt det verkliga fallet,
med avseende pa de olika fordonsklasserna, utgick fran de schablonvarden som nns listat i tabell
4 samt 5 i Gustafson et al. (ibid.).

3.2 Nord2000

Nord2000 ar en berakningsmodell framtagen till foljd av ett samarbete mellan de nordiska landerna
Danmark, Sverige och Norge (Ogren et al. 2022a). Modellen beskrivs som en punkt-till-punktmetod
och beraknar ljudtrycksnivan i mottagarpunkten i tredjedelsoktavband, aven kallat tersband, inom
intervallet 25 Hz - 10 kHz (Khan et al. 2021). Nord2000 bestar av tva kallmodeller, en for vagtra k
och en for spartra k, samt en ljudutbredningsmodell. Den &r validerad for berakningar pa avstand
upp till 1000 m med en osakerhet pa 2 dB (Ahearn et al. 2012; Gustafson & Genell 2022a; Kragh
et al. 2023). Signi kant for modellen ar att inparametrar for meteorologiska faktorer nns tillhanda-
hallna for att replikera atmosfarens paverkan pa ljudutbredningen. Utgangsdatan som erhalls baseras
pa antagandet att vadret anses vara konstant under den angivna tidsperioden (Plovsing 2006).

3.2.1 Ljudutbredning

Utbredningsmodellen som ar implementerad i Nord2000 for berékning av e ekten av avstand-
standspridningen fran kalla till mottagare baseras pa ljudstralsteori (Plovsing 2006). Ljudtrycks-
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nivaerna for varje ljudstrale beraknas med hjalp av ertalet submodeller som sedan summeras for
att erhalla ljudnivan i mottagarpunkten. Berakning av ljudtrycksnlvarior varje enskilt frekvens-

band i mottagarpunkten beraknas enligt ekvation 12, dar hansyn tas till en rad olika parametrar som
paverkar ljudvagorna.

Lr=Lwy+ Lg4+ L,+ L+ L+ L, (12)
darL,, ar ljudtrycksnivan for det aktuella frekvensbandet, ; akustiska energins sfariska di-
vergens, L, paverkan fran luftabsorption,L, paverkan fran terrang (mark och skarmar),
paverkan fran di usionzoner och L, paverkan av re ekterande ytor och objekt. Samtliga fakto-
rer antas vara oberoende av varandra och kan beradknas separat med undantag for ltgro&hg

di usionzoner L som i vissa fall kan interagera med varandra till en viss grad.

3.2.1.1 Markdampning

Terrangens markimpedans har en central roll vid berakning av ljudutbredningen och de nieras av
markens odesresistivitet och rahet (Kragh et al. 2023; Plovsing 2006). | Nord2000 har atta olika
impedansklasser A-H introducerats for att representera olika markytor. Klassi ceringen ar baserad
pa matmetoden framtagen av NORDTEST (1999). Samtliga impedansklasser presenteras i tabell 3.

Tabell 3: Impedansklasser fér marktyp i Nord2000 (Plovsing 2006).

Impedansklass | Flodesresistivitet| Beskrivning
[kP asni?]

A 12.5 Valdigt mjuk (sno eller mossliknande)

B 31.5 Mjuk skogsmark (tjock mossa)

C 80 Icke packad, 16s mark (torv, gras)

D 200 Normalt packad mark (skogsmark, betes-
mark)

E 500 Packat falt och grus (packade grasmattor,
parkytor)

F 2000 Tat packad mark (grusvag, parkeringar,
ISO 10844-asfalt)

G 20 000 Hard yta (de esta asfaltsytor)

H 200 000 Valdigt hard och tat yta (tat asfalt, betong,
vatten)

Den tvadimensionella terrangpro len i ljudutbredningens riktning approximeras genom att dela in

dennai ertalet linjesegment, se gur 9. Modellen beraknar sedan bidraget fran varje enskilt seg-
ment, dar inrdknat marke ekter och skarmningar. | nasta steg faststalls det totala bidraget fran ter-
rangpro len genom att kombinera samtliga linjesegments bidrag (Kragh et al. 2023).
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Figur 9: Linjesegmentering av terrangpro len efter Plovsing (2006).

Nord2000 ar unik som modell i det avseende att en parameter fér markens grovhetslangd inte nns
implementerad i nadgon annan modell (Gustafson & Genell 2022b). Den introducerades med av-
sikten att hantera eventuella uktuationer i terranghojden pa mindre skala, da detta inte ar majligt
for den segmentering av terrangpro len som nns implementerad. Det har foreslagits att grovhets-
langden kan representeras med en utav fyra klasser, se tabell 4. Kragh et al. (2006) menar dock
att inkluderandet av grovhetslangd i berékningar saknar validering i dagslaget varpa det tills vidare
rekommenderas att enbart anvénda klassi cering N.

Tabell 4: Klassi cering for markens grovhetslangd (Kragh et al. 2006).

Rahetsklass Beskrivning Grovhetslangd | Hojdintervall [m]
[m]

N Nil 0 , 0,25

S Small 0,25 , 0,5

M Medium 0,5 , 1

L Large 1 , 2

Anvandandet av sa kallade Fresnelzoner ar genomgaende fér Nord2000, inte minst vid beréakning
av ljudre ektion fran en markyta (Plovsing 2006). Metoden bygger pa att en ellipsoid konstrueras
med den speglade kallpunkten S' och mottagarpunkten R som brannpunkter. Re ektionse ekten
de nieras som forhallandet mellan arean pa markytan inom Fresnelzonen och Fresnelzonens totala
yta, alltsa tvarsnittet mellan markytan och ellipsoiden, som visati gur 10, &ven kallat Fresnelzons-
viktning.
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Figur 10: lllustration av Fresnelellipsoid och Fresnelzon dar S &r punkt for ljudkallan, S' den speg-
lade kallpunkten och R mottagarpunkten efer Plovsing (2007).

3.2.1.2 Meteorologi
For att bestdmma den vertikala ljudhastighetsproderf i Nord2000 anvands ekvation 13.

0 1

c.z/= Aln Z£+1 +Bz+C; (13)
0

darz ar hojden éver markemz, ar rdhetslangd [m}A &r Koe cient for den logaritmiska delen av
ljudhastighetspro len [m/s]B &r Koe cient for den linjara delen av ljudhastighetspro len‘fg
och C ljudhastigheten vid markniva (Plovsing 2006). Ut6ver variablerna inkluderat i ekvation 13
har ytterligare parametrar implementerats i Nord2000. Dessa ar:

s,  Standardavvikelse for A orsakad av turbulenta meteorologiska uktuationer [m/s]
s  Standardavvikelse for B orsakad av turbulenta meteorologiska uktuatiorér [s

" T  Temperatur vid markerfC]

" C2 Strukturparameter for turbulenta uktuationer i vindhastighat-fs™ ]

© CZ  strukturparameter for turbulenta uktuationer i temperatut€ig?-3]
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Tt Medeltemperaturen langs med utbredningen, anvands for luftabsorf@pn [

air

N

RH Relativa medelluftfuktigheten langs med utbredningen, anvands for luftabsorption [%]

Koe cienterna A ochB de nieras av ett antal utbredningsklasser baserat pa uppmatt vaderdata i
Finland under en 10-arsperiod (Eurasto 2006). Studien, som &r en vidareutveckling av resultaten fran
Harmonoise-projektet, presenterar 25 olika utbredningsklasser ansedda vara relevanta. Detta baserat
pa varje klass procentuella férekomst under ett meteorologiskt ar. Vidare forskning av Plovsing
(2007), baserat pa dansk vaderdata mellan ar 1995-2004, menar dock att av de 25 klasserna som
presenterats tidigare, ansags nio vara tillrackligt vid stérre bullerkartlaggningar.

3.2.2 Vagtrak

I modellen for vagtra k, aven kallad Nord2000 Road, delas fordon in i fem kategorier, se tabell 5.
Till féljd av den férsumbara andelen arsdygnstra k (ADT) som utgérs av sérskilda tunga fordon
(fordonskategori 4) samt under antagandet att tvahjulingar inte sarskiljs fran latta fordon, har dessa
inledningsvis reducerats till tre kategorier (Gustafson & Genell 2022b). Se tabell 6.
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Tabell 5: Fordonskategorier for Nord2000 som de nierat av Kragh et al. (2006).

Fordonskategori Nr. | Exempel fordonstyper | Anteckningar Fordonslangd
[m]
la | Bilar 2 axlar, max 4 axlar
Latta fordon Skéapbilar, SUV, pickup] 2 4 axlar, max 2 hjulper| 0 5,5
1b . 1
RV, bil + vagn axel
Elfordon, hybridfordon| Hybridfordon kdrda med
1c | . o i
korda i ellage forbranningsmotof
2a | Bussar 2 axlar (6 hjul) 7,7 12,5
2b | Latta lastbilar 2 axlar (6 hjuly 56 7,6
Medeltunga fordon 2c | Medeltunga lastbilar 2 axlar (6 hjul}
2d | Tradbussar 2 axlar 7,7 125
5 Fordon som producerar2 axlar®
€ lagre bullernivaer
3a | Bussar 3 4 axlar
3b | Tunga lastbilaP 3 axlar 12,5 159
3¢ | Tunga lastbilat
Tunga fordon 3d | Tunga lastbilat g6
3e | Tradbussar
3f Fordon som producerar3 4 axlar® 12,5 159
lagre bullernivaer
Andra tunga 4a | Anlaggningsmaskinér
fordon Lantbruksmaskiner, tank- Mestadels 7,7
4b | .
bilar 12,5
TVAhiulingar 5a | Mopeder Inkluderar ocksa motor-
Juling 5b | Motorcyklar cyklar med 3 hjul

13 4 axlar p& bil och vagn.
2Hybridfordon kérda med férbranningsmotor: Klassi ceras antingen som 1a eller 1b.
3Inkluderar lastbilar med fyra hjul, om uppenbart >3,5 ton.
4Galler till exempel speci ka fraktbilar med ett I4ge kallat Whisper mode for kérning i bostadsomraden.

50m hogt placerat avgasror: identi era enligt Plovsing & Thysell (2019). Kategorisera som 3b, 3c, 3d eller 4a.
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Tabell 6: Sammanstéllning av den avskalade kategoriseringen av fordon for Nord2000 enligt Kragh
et al. (2006).

Fordonskategori | Beskrivning | Max bruttovikt [kg] | Fordonslangd [m] | Karakteristika
1 Latt 3500 <55 Ovriga  inpara-

metrar:  Dubb-

dack, vata ytor

2 Medium 3500 12000 56 125 2 axlar, 6 hjul

3 Tung >12 000 >12,5 3 eller er ax-

lar. Ovriga inpa-

rametrar: medel;

tal axlar

Samtliga fordon antas i Nord2000 vara punktkallor med ljudkallor fordelade pa de tre hojderna
0,01 m, 0,30 samt 0,75 m 6ver mark placerade 1 m fran fordonets mittlinje i riktning mot motta-
garen (H. Jonasson 2006; Kragh et al. 2023). For varje fordonskategori anvands dock endast tva av
ljudkallorna. Gemensamt for alla kategorier ar ljudkallan pa4 0,01 m medan 0,30 m endast anvands
for kategori 1 och 0,75 m for kategori 2 och 3. Utéver en fordelning i olika fordonskategorier och
en hojdfordelning av ljudkallor delas ljudet i sig in i tva olika typer, rulljud och motorljud. 80 %

av rulljudet tillskrivs ljudkallan p& 0,01 m och 20 % den hogst placerade ljudkallan. F6r motorljud
ar fordelningen det omvanda dar 80 % av ljudet tillskrivs den hogst placerade kéallan och 20 % den
lagsta. Ett tillagg av en tredje ljudkalla placerad pa 3,5 m hojd for tunga fordon med héga avgasror
har aven implementerats i Nord2000 (Gustafson & Genell 2022b). Ekvation for berakning av ljud-
trycksnivan for rulljudL , .f / och motorljudL , ».f / har adapterats fran Defrance et al. (2007)

och ges av ekvationerna 14 och 15.

4 5

Lyr.f/= ag.f/+ be.f/log —— ; (14)
ref
4., 5
_ V'™ Vit .
Lyp.f/= ap.f/+bo.f/ ; (15)

ref

darag.f /, bs.f /, ax.f / ochb,.f / &r speci ka koe cienter for varje fordonskategori angivna i
tersband inom 25 - 10 000 Hz oefy; = 70 km/h. Fordonskategori 2 och 3 sarskiljs med en funktion
for antalet axlar dar koe cientera,/a, de nieras som

n
'aR_P/KategoriS = aR/Kategoriz +10 Iog ?a ; (16)

darn, ar antalet axlar pa fordonet. D& det i Sverige ar vitalt med berakning av den maximala ljud-
nivan har aven en ekvation for detta introducerats. For den n:te hogsta ljudnivan fér N fordon under
en speci k tidsperiod ges denna av
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100 n
I-AFmax;n = I-AFmax +P N S; (17)

dar polynomeP &ar en approximeringskoe cient ochstandardavvikelse, unik for varje fordonska-
tegori (H. Jonasson 2006).

3.2.3 Spartrak

Buller fran spartra k orsakas huvudsakligen av motorn, hjul, ral och sliprar. For hoghastighetstag
blir aven de aerodynamiska ljudet patagligt vid vissa hastigheter och bor tas i beaktning dar kallan i
synnerhet ar den nedre delen av vagnen. Vidare har dven dieseldrivna tag en ytterligare bullerkalla
i form av avgasror, oftast placerat pa taket av vagnen. Vid beraknihg gér inte placeringen av
ljudkallan i horisontalled av vikt, dock blir det desto viktigare vid berakning gy, (H. G. Jonasson

& Storeheier 2001).

De olika ljudkallorna attribueras sex olika hojder (se tabell 7), med toppen av ralen som utgangs-
punkt, dar samtliga kallor ar jamnt fordelade langs med taget. Det ska noteras att placeringen for
motor, avgasror samt det aerodynamsiak ljudet bestams for varje enskilt fall. Kalldata for spartra k
ar baserat pa resultat frAn méatningar av Jerson & Ogren (2012), H. G. Jonasson & Storeheier (2001)
och Ogren & Jerson (2010). Det har i slutet av ar 2023 presenterats ny kélldata utefter nya inmat-
ningar (Ogren et al. 2023). Den nya indatan har anvants for det verkliga fallet medan typfallen utgar
fran tidigare inmatningar.

Tabell 7: Redovisning av varje individuell ljudkalla och dess placering.

Ho6jd ovanfor ral [m] Horisontell placering
Kalla 1 Hjul/réal 0,01 Jamnt fordelat langs med taget
Kalla 2 Hjul/ral 0,35 hjuldiameter Jamnt fordelat langs med taget
Kalla 3 Hjul/ral 0,70 hjuldiameter Jamnt fordelat langs med taget
Kalla 4 Motor Faktiskt hojd Centrum av motoroppning
Kélla 5 Avgasror Faktiskt hojd Utmynningen av avgasroret
Kéalla 6 Aerodynamsikt| Bestams for varje enskilt fall Bestadms for varje enskilt fall

Vid fall d& det saknas underlag for placering av motor och avgasror ska dessa placeras pa 2.5 m hojd
Over rdlen (H. G. Jonasson & Storeheier 2001).

For ett enskilt tag av en speci k tagkategori ansedd som en punktkalla med ethastadkallor,
alla med en ljudnivd ¢, ges ljudtrycksnivéat. ., av
LE‘J’ M
Le, = 10log 10tei-10 - (18)
j=1
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Vidare ges ljudnivarn. eq7 fOF €t Ode av tag under en tidsperiod for ett ralsegment av

L M
EC at

L .7 = 1010g 10t eaTne 10/ (19)

ve=1

darN ., ar antalet tAgtyper och,, 1., &r ljudtrycksnivan fér tdg av en speci k tagtyp. Slutligen
summeras samtliga segments bidrag for att erhalla den totala ljudnivan.

For berakning av den maximala ljudnivan anvands en ittererande metdd-ggy faststalls ge-
nom att bestdmma ljudtrycksnidverbg, ; fran den antal subkallorna pa det hogst latande taget
(Gustafson et al. 2023; H. G. Jonasson & Storeheier 2001).

3.3 Nordiska berakningsmetoderna - Nord96

De Nordiska berakningsmetoderna bestar av tva berakningsmodeller, en for spartra k och en for
vagtra k. Nedan foljer avsnitt som beskriver de tvd modellerna ingaende.

3.3.1 Vagtrak

Berakningsmodellen for vagtra k baseras pa A-vagda ljudnivaer och anvands for att bergkna

pa avstand upp till 300 m, matt vinkelratt mot den aktuella vagen (Naturvardsverket 1996a). Mo-
dellen tar inte atmosfarens temperaturgradient i beaktning utan utgar fran att denna ar konstant. |
kallmodellen behandlas varje fordon som en punktkalla med ljudkéalla pa h6jd 0,5 m 6ver mark och
dar fordonen delas ini tva kategorier, latta respektive tunga fordon (K. Larsson & H. Jonasson 2015),
dar tunga fordon avser fordon >3,5 ton (Ogren et al. 2022a). Att varje fordon anses som en punkt-
kalla gar dock att diskutera da modellen antar en avstandsdampning pa -3 dB per dubblerat avstand
(Naturvardsverket 1996a), vilket pekar mer mot en linjekalla. Ljudnhlé(g] berdknas i de esta

fallen for en tidsperiod pa 24 timmar och utgar fran ertalet parametrar. De beaktade parametrarna
ar: tra k 6det, matt medelhastighet eller antagen hastighet, avstand till vagens mittlinje, vagbanans
hojd, placering av skarmar och dess hojd samt tjocklek, markytans beska enhet och mottagarens
placering i forhallande till omgivande mark, vagbana, skarmar samt re ekterande vertikala ytor
(ibid.). Initialt beraknas ett A-vagt utgangsvarde pa avstandet 10 m fran mittlinjen pa en oandligt
lang, rak och plan vag for respektive fordonstyp. Till detta adderas sedan ett antal korrektioner for
att ta hansyn till ljudutbredningen mellan kalla och mottagare (K. Larsson & H. Jonasson 2015).
Den summerade ekvivalenta IjudnivErAeq vid mottagare kan uttryckas som

Lpg=Ly+ Lo+ La+ L,+ Lg (20)

Aeq

darL , &r det A-vagda utgangsvardet 10 m fran ljudkallah,, &r en korrektion for avstandsdamp-
ning pa -3 dB per avstandsdubblering,. ; dampning fran mark och skarmningL , ar évriga
korrektioner och L &r fasadkorrektion (Naturvardsverket 1996b). Ingangsparametrarha &r
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hastighet samt antalet fordon for varje fordonskategori. Nord96 har inte mgjligheten att kategorise-
ra markens impedans beroende pa markyta utan varje yta anges antingen som mjuk eller hard. Pa
liknande satt kan den maximala A-vagda ljudnivag ., i decibel berdaknas genom

L =L+ Lo+ Lg+ L,+ Lg (21)

AF max

dar utgangsvarddt ; och korrektionerna L, - L. representerar samma korrektioner som for
ekvation 20 med samma ingaende parametrarna med modi kationen att avstandsdampningen antas
vara -6 dB per avstandsdubblering.

3.3.2 Spartrak

For den Nordiska berakningsmodellen for spartra k utfors berakningarna i oktavband for intervallet

63 4000 Hz och anvands for att berakna energiekvivalentnivan vanligtvis for en 24 timmarsperiod,

L eps» OCh maximalnivani. ..., for individuella tag (Naturvéardsverket 1996b). Den erhélina ljudni-

van i en mottagarpunkt beror av tre grundlaggande faktorer: ljudkallan, topogra n och mottagarens
lokalisering. Kallmodellen ar baserad pa energimedelnivaer erhalina fran ertalet matningar utférda

i Norden dar data fran cirka 600 tagpassager samlades in. Detta gjordes for att faststalla emissions-
varden for de fem viktigaste tagtyperna; hoghastighetspassagerartag, konventionella passageratag,
lokaltag, och godstag med dieseldrift samt eldrift.

Modellen beraknalk . p, ochL ,,, genom att segmentera in kallan i ett antal delelement langs sparet,
dar varje enskilt elementets langd ej bor 6verskrida 50 % av avstandet mellan spar och mottagare
(ibid.). Bulleralstringen fran varje element behandlas som en punktkalla placerad i dess mitt med
en frekvensberoende kallhojd placerad pa en hojd mellan 0,3 2 m 6ver ralens dvre kant. Under
antagande att tagets hastighet eller sparets kondition inte varierar antas den akustiska energin som
generaras vara den samma for varje delelement. Berakning av den resulterande Ijugmivﬁm
tagarpunkten fran varje delelement gors stegvis dar hansyn tas till en rad olika parametrar och kan
uttryckas

Lo=Lyw+ Le+ Lg+ Lo+ Lg+ Lo+ Ly+ L (22)

darL , ar ljude ektnivan for kéllan, L korrektion fér sparunderhall, L ; avstdndsdampning till

foljd av spridning, L, luftabsorption, L g skarme ekt, L marke ekt, L, e ektavvegetation

och L, eekt av re ekterande ytor. Dessa anses vara de viktigaste aspekterna och varje faktor
beraknas i tur och ordning for varje oktavband.

3.4 SoundPLAN

Under projektet har programvaran SoundPLAN 9.0 anvants. SoundPLAN ar ett mjukvarupaket som
mojliggor tredimensionella kartlaggningar av samhallsbuller for bade utomhusmiljé samt inomhus-
miljo (Hadzi-Nikolova et al. 2012). Programmet bygger pa moduler som tillhandahaller verktyg for
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modellering och berakning av bullernivaer fran industrier, ygplan samt vag- och spartra k (Sound-
PLAN 2023).

3.5 Typfall

For projektet konstruerades och undersoktes tolv olika typfall, dar sex av fallen avsedde vagtra k
och sex avsedde spartra k. Detta gjordes i syfte att utrona eventuella skillnader i den beraknade
ljudnivan till foljd av skarmning, re ektion, markdampning etc. For samtliga fall beraknades den
ekvivalenta och den maximala ljudnivan, bade med Nord2000 och Nord96 som berakningsmetod.
Gemensamt for alla typfallen var en akustiskt hard absorptionsyta av storlek 30 x 30 m pa avstandet
15 m fran bullerkallans mittlinje med all 6vrig markyta angiven som akustiskt mjuk. Detta gjorde
med anledning av att understka hur de tva modellerna hanterde ett skifte mellan markytor med olika
akustiska hardheter. Markens re ekterande egenskaper representeras i Nord2000 av markimpedans
och grovhetslangd dar markimpedansen anges som en utav impedansklasserna A-H och grovhets-
langd som antingen N, S, M eller L. For absorptionsytan i modellen sattes impedansklassen som H
for att mimikera en hard yta och grovhetslangd 0 m (klass N). | Nord96 kan en yta endast anses som
akustiskt mjuk eller akustiskt hard. Markdampningens paverkan representeras i SoundPLAN av pa-
rameternG som gar att ange i form av ett varde pa antingen 0 (hard mark) eller 1 (mjuk mark). For
bagge metoderna anses all 6vrig markyta vara akustiskt mjuk (representeras av klass D i Nord2000).

Berakningsfallen sarskiljdes genom att inkludera eller exkludera vissa typer av objekt i form ett
eller tva i storlek identiska erbostadshus samt en bullerskyddsskarm. Flerbostadshusen var i form
av 70m x 20m x 16m, dar langsidorna var 70 m, kortsidorna 20 m och hojden 16 m, bestaende av
fem vaningar & 3 m och ett 1 m hogt tak. Dessa placerades pa avstandet 50 m respektive 90 m fran
bullerkallans mittlinje till respektive hus fasadvagg, se gur 11.
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Figur 11: Overblick av samtliga objekts placering med avstand till bullerk&llans mittlinje utmarkerat.
Absorptionsytan representeras av den turkosa kvadraten och bullerskyddsskarm av den grona linjen.

Det mest simpla fallet, fall 1, bestod enbart av en bullerkalla (bilvag eller tdgspar) och den absor-
berande ytan, ansatt som akustiskt hard, med all 6vrig markyta ansatt som akustiskt mjuk. Till fall

2 och 3 adderades sedan ett respektive tvA erbostadshus. Resterande fall 4-6 var identiska med
fall 1-3 med avseende pa placering av hus men med tillférandet av en fullt re ekterande buller-
skyddsskarm som var 90 m lang och 3 m hdg placerad 5 m fran bullerkallans mittlinje. Re ektions-
och absorptionskoe cienterna angavs enligt givna varden fran SoundPLAN (2014) och ater nns i
tabell 8. Samtliga fall redovisasi gur 12.

Tabell 8: Parametervarden for bullerskyddsskarm

Re ektionsforlust [dB] | Absorptionskoe cient Re ektionskoe cient
1 0,206 0,794

29



(a) Fall 1: bullerkalla och absorp-  (b) Fall 2: bullerkalla, absorptions-

) (c) Fall 3: bullerkalla, absorptions-
tionsyta yta och ett hus

yta och tva hus

(d) Fall 4: bullerkalla, absorptions-  (e) Fall 5: bullerkalla, absorptions-

yta och bullerskyddsskarm yta, bullerskyddsskarm och ett hus (f) Fall6: bullerkalla, absorptionsy-

ta, bullerskyddsskarm och tva hus

Figur 12: lllustration av samtliga typsfall som sett fran ovan.

3.5.1 Vagtra k

Typfallen for berakning av buller fran vagtra k utgick fran en tva lig vag med en total bredd pa 7

m dar varje korfalt var 3,5 m brett och langd 2000 m. Tra k 6det angavs som ADT och sattes till

10 000 och med en tra khastighet pa 70 km/h i syfte att simulera en huvudled i tatort enligt Gustaf-
son et al. (2023). Ut6ver detta angavs speci ka parametervarden for de tva berakningsmetoderna
Nord96 och Nord2000.

3.5.1.1 Nord96

Av det ansatta tra k ddet p4 ADT 10 000 utgjorde latta fordon 90 % och tunga fordon 10 %, detta
utifran standardiserade schablonvarden (Kragh et al. 2006). Tra k 6det for latta och tunga fordon-
representerades i SoundPLAN av antalet fordon fOr varje kategori per timme samt andel i procent
av det totala 6detp (tabell 9). Detta gjordes for dag, kvall samt nattetid dar tra k ddet angavs
somV eh h.d/, V eh _h.el respektiveV eh_h.n/ enligt en férdelning 70/20/10 % for dag/kvall/natt
(Boverket 2023).
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Tabell 9: Parametervarden for tra k 6det i Nord96

Veh/h(d)

p (d) [%]

Veh/h(e)

p(e) [%]

Veh/h(n)

p(n) [%]

Total mangd

562,5

100,0

562,5

100,0

125,0

100,0

Veh/h(d)

p (d) [%]

Veh/h(e)

p(e) [%]

Veh/h(n)

p(n) [%]

Latta fordon

506,3

90,0

506,3

90,0

112,5

90,0

Tunga fordon

56,3

10,0

56,3

10,0

12,5

10,0

Vidare mojliggor Nord96 korrigering av vagbelaggningens in uens pa ljudutbredningen. For detta
projekt antogs vagen vara av materialet asfaltbetong, aven kallat SMA (stone mastic asphalt) 16,
med en korrigering pa 0 dB(A), som angivet i tabell A1 Naturvardsverket (1996a). Nord96 har inte
temperatur- eller vindgradienten parametriserad utan dessa antas vara 0 och darmed oférandrad med
hoéjden 6ver mark.

3.5.1.2 Nord2000

| Nord2000 gar det att ange varden for parametrar i andamal att replikera de verkliga atmosfariska
forhallandena mer utforligt an for Nord96. | dagslaget ska jamforelser géras mot ljudnivaer som
beréknats for ett referensvader motsvarande det i Nord96 (Gustafson et al. 2023). | berakningspro-
grammet SoundPLAN antas vinden darfor ha en gynnsam utbredning i samtliga riktningar. Detta
representeras i SoundPLAN av att bocka i alternativet downwind"i programmets grundinstallningar.
Vidare antas lufttemperaturen vara’ts, vilket resulterar i en ljudhastighet pa 340 m/s, en luftfuk-
tighetRH = 70 % samt ett lufttryckp = 1013 hPa. Utdver lufttemperatur och luftfuktighet anges
foljande varden pa inparametrar:

" 2,=0,025m
" A =0,25 (motsvarar till exempel vindhastighet 1,5 m/s 10 m éver mark i SoundPLAN)
" B =0 (motsvarar temperaturgradieshil _dz = 0 °C/m i SoundPLAN)

* C2=0,12nf-3s?

© C2=0,008K?s2-3

w=05ms

" 4t dz = 0 (motsvararS.dT_dz/ = 0 i SoundPLAN)

darz, ar markens grovhetslanghl,koe cient for den logaritmiska delen av ljudhastighetspro len,
B koe cient for den linjara delen av ljudhastighetspro lerC? &r turbulensparameter for vind,
C2 ar turbulensparameter for temperatyy, &r standaravvikelse for vindgradienten ocfy 4, &r
standardavvikelsen for temperaturgradienten (Kragh et al. 2006).

Tra k 0det delades in i de tre fordonskategorierna latta, medeltunga respektive tunga fordon med
en férdelning pa 90 %, 5 % respektive 5 % av totaltra ken med en ADT p& 10 000 enligt Gustafson
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etal. (2023). Varje fordonskategori representerades av fordon per tivheteh, och procentandel,
p, for dag, kvall samt nattetid. Samtliga varden ater nns i tabell 10.

Tabell 10: Parametervarden for tra k 6det i Nord2000

Veh/h(d) | p (d) [%] | Veh/h(e) | p(e) [%] | Veh/h(n) | p(n) [%0]
Total méngd 562,5 100,0 562,5 100,0 125,0 100,0
Veh/h(d) | p (d) [%] | Veh/h(e) | p(e) [%] | Veh/h(n) | p(n) [%]
Latta fordon 506,3 90,0 506,3 90,0 112,5 90,0
Medeltunga fordon 28,1 5 28,1 5 6,3 5
Tunga fordon 28,1 5 28,1 5 6,3 5

Genom att ange vagtyp, alder pa vag, sannolikhet for vat vagyta samt vagtemperatur gar det att
modellera vagbelaggningens bidrag till ljudutbredningen. Vagtypen antogs vara av typen SMA 16
da det ar den rekommenderade vagbelaggningen for strategisk bullerkartlaggning (Gustafson et al.
2022). SMA 16 antyder pa en stenrik asfaltbetongvag med stenstorlek 16 mm. Vidare bestamdes
vagaldern till tva ar med en temperatur pa°Gsoch 0 % vat yta.

3.5.2 Spartrak

Berakningsfallen for buller fran spartra k utgick fran tdg med langd 200 m av modell X40 och

en hastighet pa 200 km/h for bada berakningsmetoderna. Ljudutbredningen modellerades for ett
tagrals pa 2000 m och ett tra k 6de pa 100 %a@4h. Samtliga tdg antogs ga under tidsperioden

ett dygn. Vidare anvandes i stor del samma vaderparametrar i Nord2000 som angivet i 3.5.1.2 men
med modi kationen att A = 0,5 m/s, som motsvarar vindhastighet u = 3.0 m/s 10 m dver mark.
Detta varde ar annorlunda mellan modellerna da det ska motsvara férhallandena i Nord96:S spar-
respektive vagmodell, vilket skiljer sig &t

3.6 Verkligt fall

Det utvalda omradet for det verkliga fallet lag belaget i Farsta, Stockholm, se gur 13. Platsen valdes
till foljd av sin placering relativt Nynasbanan, som pekades ut som den tagrals varvid berakningarna
skulle utforas. Detta da de tagtyper som fardas pa denna stracka enbart ar tdg av modell X60 och
eldrivna godstag. Vid berakning av maximal ljudniva gjordes detta for X60. Utéver detta som krav
fanns det inom det utvalda omradet &ven en bilvag, ertalet erbostadshus samt en bullerskydds-
skarm intill tagralsen. Av de intilliggande husen gjordes ett urval varvid ljudnivaer skulle beraknas.

6Andreas Gustafson, forskningsingenjér ljud och vibrationer, VTI, e-mail 2024-01-24.
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Figur 13: Satellitbild 6ver det omrade som modellerades med delstrackor utmaekaoaigle
(2023).

Tra k o6de for vagen ar enligt matningar utforda pa Nykroppagatan av Stockholm stad och for
tagralsen ar tra kdata hamtat fran Tra kverkets hemsida. P& det uppmatta 6det applicerades sedan
en upprakningskvot i syfte att representera ett potentiellt 6de ar 2040, da detta ar vanligt férekom-
mande i bullerutredningar. For Stockholms stad ar denna upprakningskvot 1,25 % per ar i ytterstad.
Karta for att precisera samtliga objekts placering utgick fran fastighetskarta forsedd av Metria. Till
foljd av skillnader i ADT samt hastighet delades vagen respektive tagralsen in i segment, dar vagen
bestod av Nykroppagatan 1 och 2 och tagralsen av spar 1, 2 och 3. Benamning for de olika segmen-
ten ater nns i gur 13. Relevant uppmatt tra kdata for Nykroppagatan och tagralsen anges i tabell
11 samt 12.

Tabell 11: Anvandna tra k 6den samt hastighet langs med Nykroppagatan.

Delstracka | ADT [Veh/24h] | Uppréknad ADT [Veh/24h] Hastighet [km/h]
Nykroppagatan 1 4700 6177 40
Nykroppagatan 2 5100 6703 40
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Tabell 12: Tra k 6de langs med Nynasbanan samt tdigmodellernas hastigheter langs med de olika
delstrackorna.

Delstracka] Tagtyp | ADT [Tag/24h] | Hastighet [km/h]
Spar 1 X60 i 110,5 140
Godstag 4,5 100
Spar 2 X60 110,5 130
Godstag 4,5 100
Spér 3 X60 110,5 100
Godstag 4,5 100

De utmarkande skillnaderna for berakningarna mellan metoderna lag framforallt i preciserandet av
markytor i Nord2000 dar en annan markimpedans kunde anges for att battre representera de akus-
tiska egenskaperna. Utifran satellitbilder kunde ertalet skog- och grasbekladda ytor identi eras
och adderas till berékningarna for Nord2000 som ytor med markimpedans C. Ytor ansedda som
akustiskt harda angavs ett G-varde pa 0 for Nord96 respektive en markimpedans H for Nord2000.
All 6vrig ospeci erad markyta antar for bAgge metoderna ett grundvarde. Nord96 anger dessa ytor
som markytor med G-varde 1 (akustiskt mjuka) och Nord2000 som markytor med markimpedans
D. Se tabell 3 for fortydliggande éver de olika impedansklasserna. Figur 14 ger ett fortydliggande
pa vilka ytor som skiljdes at mellan modellerna.
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Figur 14: Figuren visar de markytor som skildes at mellan Nord96 och Nord2000. Rdda ytor repre-
senterar akustiskt harda ytor for bagge metoderna medan blaa ytor representerar de ytor som tillkom
i Nord2000. Omarkerade ytor antar ett grundvéarde for bada modellerna.

Utbver de akustiska egenskaper hos de olika markytorna kunde distinktioner aven goras i férdel-
ningen inom kategorin tunga fordon for vagtra k pa de tva delstréackorna Nykroppagatan 1 och 2. |
tabell 13 och 14 redovisas den fordelning som anvandes for respektive metod pa Nykroppagatan 1
samt 2.
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Tabell 13: Parametervarden for vagtra k 6det i Nord96

Nykroppagatan 1

Veh/h(d) | p (d) [%] | Veh/h(e) | p(e) [%] | Veh/h(n) | p(n) [%0]
Total mangd| 347,5 100 347,5 100 77,2 100
Veh/h(d) | p (d) [%] | Veh/h(e) | p(e) [%] | Veh/h(n) | p(n) [%0]
Latta fordon | 330,1 95 330,1 95 73,3 95
Tunga fordon| 17,4 5 17,4 5 3,9 5
Nykroppagatan 2
Veh/h(d) | p (d) [%] | Veh/h(e) | p(e) [%] | Veh/h(n) | p(n) [%0]
Total madngd| 377,1 100,0 377,1 100,0 83,8 100,0
Veh/h(d) | p (d) [%] | Veh/h(e) | p(e) [%] | Veh/h(n) | p(n) [%0]
Latta fordon | 324,3 86 324,3 86 72,1 86
Tunga fordon| 52,8 14,0 52,8 14,0 11,7 14,0
Tabell 14: Parametervarden foér vagtra k 6det i Nord2000
Nykroppagatan 1
Veh/h(d) | p (d) [%] | Veh/h(e) | p(e) [%] | Veh/h(n) | p(n) [%0]
Total méngd 347,5 100 347,5 100 77,2 100
Veh/h(d) | p (d) [%] | Veh/h(e) | p(e) [%] | Veh/h(n) | p(n) [%0]
Latta fordon 330,1 95 330,1 95 73,3 95
Medeltunga fordon 15,7 4,5 15,7 4,5 3,5 4,5
Tunga Fordon 1,7 0,5 1,7 0,5 0,4 0,5
Nykroppagatan 2
Veh/h(d) | p (d) [%] | Veh/h(e) | p(e) [%] | Veh/h(n) | p(n) [%]
Total méngd 377,1 100,0 377,1 100,0 83,8 100,0
Veh/h(d) | p (d) [%] | Veh/h(e) | p(e) [%] | Veh/h(n) | p(n) [%0]
Latta fordon 324,3 86 324,3 86 72,1 86
Medeltunga fordon 21,1 5,6 21,1 5,6 4,7 5,6
Tunga Fordon 31,7 8,4 31,7 8,4 7,0 8,4

Andelen latta fordon for bdgge metoderna antog samma varde och angavs darmed som 95 % for
Nykroppagatan 1 och 86 % for Nykroppagatan 2. Saledes bestod tra ken av 5 % respektive 14 %
tunga fordon pé de tva delstrackorna. Denna kategori delades vidare in for Nord2000 i medeltunga
och tunga fordon representerade som kategori 2 och 3 enligt tabell 5. Férdelningen mellan katego-
rierna gjordes enligt tabell 4 i Gustafson et al. (2023) dar Nykroppagatan 1 identiferades som en

stadsgata och antog darmed en férdelningen pa 90/10 % och Nykroppagatan 2 enligt férdelningen
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angiven for 6vriga gator pa 40/60 % mellan medeltunga och tunga fordon. Anledningen till de tva
olika fordelningarna mellan delstrackorna beror pa att det langs med Nykroppagatan 2 gar en buss-
linje som avviker innan Nykroppagatan 1 tar vid. Se tabell 15 fér summering av skillnader mellan
modellerna for det verkliga fallet.

Tabell 15: Summering av skillnader mellan modellerna for det verkliga fallet.

Parameter Nord96 Nord2000

Markytor Asfaltsytor angavs som hardaAsfaltsytor angavs som harda
Ovriga ytor antar grundvarde (impedansklass H). Ytor som
och anses da som mjuka. | identi erades som gras- eller
skogsbekladda angavs med
impedansklass C. All dvrig
mark antar grundvarde (im-
pedansklass D).
Fordonsuppdelning Angavs som latta och tungaAngavs som latta, medeltunga
fordon med procentuell upp-och tunga fordon. Andel latta
delning enligt erhallen tra k- fordon antog samma som for
data. Nord96. Uppdelning mellan
medeltunga och tunga fordon
gjordes enligt schablonvarden
(Gustafson et al. 2023).
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4 Resultat

| féljande avsnitt redovisas de resultat som erhdlls fran typfall 1, 2 samt det verkliga fallet for vag-
och spartra k. Resultaten fran 6vriga typfall ater nns i Appendix A. Resultaten illustreras genom
ertalet skillnadsplottar dar di erensen mellan ljudnivaerna pa 2 m hojd beraknade med Nord2000
och de beraknade med Nord96 visualiserades. Detta gjordes for samtliga fall, bade for ekvivalent
L ¢q 0ch maximal ljudnivél .,,, i dB(A). D& erbostadshus var nérvarande (fall 2, 3, 5, 6 samt
det verkliga fallet) utférdes aven berakningar for ljudnivaer vid husets fyra samtliga husfasader.
Ljudnivaskillnaden vid husfasad presenteras i form av ett positivt eller negativt varde dar positiva
varden indikerar en hogre beraknad ljudniva for Nord2000 och negativa varden en hogre ljudniva
for Nord96. | de redovisade utbredningskartorna anges skillnaden med hjalp av en fargskala med
intervall om 1 dB(A).

4.1 Typfall

4.1.1 Vagtrak

| gur 15 redovisas fran typfall 1 for ekvivalent ljudnivi,, for vagtra k som sett frén ovan, dar

blatt falt markerar de omraden dar Nord2000 erhallit en hogre ljudniva och rétt omrade en hogre
ljudniva for Nord96. . Di erensen for maximala ljudnivaer, ., redovisas i gur 16. Resultaten &r
presenterat som skillnadsplottar. Avstdnden 300 m och 1000 m indikerar giltighetsavstanden for de
tvd metoderna dar 300 m avser Nord96 och 1000 m Nord2000.
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Figur 15: Plott 6ver skillnad mellan beraknad ekvivalent Ijudril\éé for Nord2000 och Nord96
for fall 1 for vagtra k. Blatt falt indikerar en hégre beraknad ljudniva fér Nord2000 och rott falt en
hogre beraknad ljudniva for Nord96.

Figur 16: Plott 6ver skillnad mellan beréknad maximal ljudrivg, fér Nord2000 och Nord96 for
fall 1 for vagtra k. Blatt falt indikerar en hogre beraknad ljudniva for Nord2000 och rétt falt en
hogre beraknad ljudniva for Nord96.

39



| gur 17 redogors skillnaden mellan beraknad ekvivalent Ijudni\ééfdr de tva metoderna for fall

2.1 gur 17a gar det att se ljudnivaerna pa 2 m hojd éver mark. Ljudnivaer vid husvagg redovisas

i 17b och 17c. 17b visar pa skillnader som varierar mellan -4 0 dB(A) for vagg i riktning mot
ljudkallan medan 17c¢ visar pa skillnader mellan -9 -4 dB(A) vid vagg i riktning fran ljudkalla. Pa
husets kortsidor varierar ljudnivaskillnaden mellan -4 +2 dB(A). Skillnaden i maximala ljudnivaer
redovisasi gur 18.118aredovisas de berdknade maximala ljudnvéern® m éver mark som sett

fran ovan. 18b och 18c visar de maximala ljudnivaerna for husets fyra samtliga vaggar. | 18b gar det
att utlasa att ljudnivaskillnaden varierar mellan -4 0 dB(A) for vagg i riktning mot ljudkallan och i
18c mellan -8 -3 for vagg i riktning fran ljudkallan. For husets kortsidor ligger ljudnivaskillnaden

mellan -4 0 dB(A).

Figur 17: Plott 6ver skillnad mellan berdknad ekvivalent Ijudrilveé fér Nord2000 och Nord96

for fall 2 for vagtra k. Blatt falt indikerar en hogre beraknad ljudniva for Nord2000 och roétt falt
en hogre beréknad ljudniva for Nord96. Bild (a) visar ljudutbredningen 2 m 6ver mark som sett
fran ovan, (b) vagg i riktning mot ljudkalla samt vagg i Ostlig riktning och (c) vagg i riktning fran
ljudkalla samt vagg i vastlig riktning.
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Figur 18: Plott dver skillnad mellan beraknad maximal ljudnivg,, for Nord2000 och Nord96

for fall 2 for vagtra k. Blatt falt indikerar en hogre beréknad ljudniva for Nord2000 och rott falt
en hogre berdknad ljudniva for Nord96. Bild (a) visar ljudutbredningen 2 m éver mark som sett
fran ovan, (b) vagg i riktning mot ljudkalla samt vagg i 6stlig riktning och (c) vagg i riktning fran
ljudkélla samt vagg i vastlig riktning.

4.1.2 Spartrak

| detta avsnitt presenteras resultatet som erholls fran de beraknade ekvivalenta samt maximala ljud-
nivaerna for fall 1 och 2 for spartra k. Di erensen i ekvivalent ljudnild,, 2 m éver mark for fall

1 redovisas i 19 med giltighetsavstanden for de tvd metoderna markerat. For skillnaden i maximal
ljudniva se gur 20.
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Figur 19: Plott 6ver skillnad mellan berdknad ekvivalent Ijudnj\ééf('jr Nord2000 och Nord96 for
fall 1 for spartra k. Blatt falt indikerar en hégre beraknad ljudniva for Nord2000 och rott falt en
hogre beraknad ljudniva for Nord96.

Figur 20: Plott éver skillnad mellan beréknad maximal ljudriyg, fér Nord2000 och Nord96 for
fall 1 for spartra k. Blatt falt indikerar en hogre beraknad ljudniva for Nord2000 och rétt falt en
hogre beraknad ljudniva for Nord96.
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Skillnaden i ekvivalent ljudniv& eq fOr typfall 2 visas i gur 21, dar en utbredningskarta ater nns

i 21a med berakningshojd 2 m 6ver mark. | gur 21b och 21c redovisas ljudnivaskillnaderna vid

husvagg. Ljudnivaerna for vagg mot ljudkalla (spar) varierar mellan +2 +4 dB(A) och mellan

-16 -9 dB(A) for vagg i riktning fran ljudkalla. For husets kortsidor gar det att utlasa en di erens pa

+3 +4 dB(A). Di erens i beréknad maximal ljudniva ., mellan de tva metoderna visas i gur

22. Som visat i 22b &r denna skillnad mellan +1 +4 dB(A) for vagg mot ljudkalla och mellan -8
-18 dB(A) for vagg i riktning fran ljudkalla. Kortsidorna uppvisar aven de en skillnad pad +1 +4

dB(A).

Figur 21: Plott 6ver skillnad mellan beraknad ekvivalent Ijudnivg for Nord2000 och Nord96

for fall 2 for spartra k. Blatt falt indikerar en hogre beréknad ljudniva for Nord2000 och rott falt
en hogre beraknad ljudniva for Nord96. Bild (a) visar ljudutbredningen 2 m éver mark som sett
fran ovan, (b) vagg i riktning mot ljudkalla samt vagg i 6stlig riktning och (c) vagg i riktning fran
ljudkélla samt vagg i vastlig riktning.
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Figur 22: Plott dver skillnad mellan berdknad maximal ljudnivg,, for Nord2000 och Nord96

for fall 2 for spartra k. Blatt falt indikerar en hogre beraknad ljudniva for Nord2000 och rétt falt
en hogre beraknad ljudniva for Nord96. Bild (a) visar ljudutbredningen 2 m éver mark som sett
fran ovan, (b) vagg i riktning mot ljudkalla samt vagg i 6stlig riktning och (c) vagg i riktning fran
ljudkélla samt vagg i vastlig riktning.

4.2 Verkligt fall

4.2.1 Vagtrak

| gur 23 redovisas de resultat som erholls fran berakningar for ekvivalent Ijudnjegégallande

vagtra k i ett 2D-format for det verkliga fallet. Di erensen i ljudnivd mellan metoderna varierar in-

om intervallet-7 +9 dB(A) langs med husvaggarna. Samtliga av de redovisade ljudnivaskillnader
vid husvagg ar det storsta vardet, med andra ord det minst negativa eller mest positiva vardet, som
erholls langs med vaggen i den aktuella punkten vid ndgon vaning. | guren ater nns aven en utbred-
ningskarta som kartlagger ljudutbredningen fran vagen dar fargévergang indikerar en forandring pa
, LdB(A).
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Figur 23: Beraknad skillnad i ekvivalent IjuanLz‘éeq mellan Nord96 och Nord2000 for ljudutbred-
ning 2 m 6ver mark samt vid husvagg for vagtra k fran Nykroppagatan. Bla farg indikerar en hogre
beréknad ljudniva for Nord2000 och réd farg en hogre beréknad ljudniva for Nord96.

Skillnaden i maximal ljudnivd. ., mellan Nord96 och Nord2000 for vagtra k gar att se i gur

24. Langs med husvéggar redovisas dven numeriskt di erenserna i maximal ljudpiy&nellan
metoderna dar spridningen ligger mellan -19 +18 dB(A). Utbredningskartan visar de berdknade
ljudnivaerna pa 2m hojd éver mark.
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Figur 24: Beraknad skillnad i maximal ljudnivg, ., mellan Nord96 och Nord2000 for ljudutbred-
ning 2 m 6ver mark samt vid husvéagg for vagtra k fran Nykroppagatan. Bla farg indikerar en hogre
beréaknad ljudniva fér Nord2000 och rod farg en hogre beréknad ljudniva for Nord96.

4.2.2 Spartrak

Figur 25 presenterar de skillnader som berdknades for ekvivalent Ijudghvﬁjr spartra k for

det verkliga fallet. Langs med husvaggar varierar di erensen mellan Nord96 och Nord2000 inom
intervallet -6 +5 dB(A). De redovisade vardena ar, som tidigare namnt i 4.2.1, det stbrsta var-
det som erholls langs med vaggen i den aktuella punkten vid ndgon vaning. Den kompletterande
utbredningskartan indikerar de beraknade skillnader som erhdlls 2 m éver mark.
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Figur 25: Berédknad skillnad i ekvivalent ljudnia,, mellan Nord96 och Nord2000 for ljudutbred-
ning 2 m 6ver mark samt vid husvagg for spartra k fran Nynasbanan. Bla farg indikerar en hogre
beraknad ljudniva for Nord2000 och rod farg en hogre beraknad ljudniva for Nord96.

| gur 26 visas skillnaden i maximala ljudnivagr,,,, mellan Nord96 och Nord2000. Ljudnivadif-
ferenserna langs med husvaggar varierar inom intervallet -8 +4 dB(A). Vidare redovisas ljudut-
bredning fran tagralsen med ljudnivaskillnaden beraknad pa 2 m 6ver mark.
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Figur 26: Beraknad skillnad i maximal ljudnivg, ., mellan Nord96 och Nord2000 for ljudutbred-
ning 2 m 6ver mark samt vid husvagg for spartra k fran Nynasbanan. Bla farg indikerar en hogre
beraknad ljudniva for Nord2000 och rod farg en hogre beraknad ljudniva for Nord96.

4.3 Berékningstider

| tabell 16 och 17 anges berakningstiderna for Nord96 och Nord2000 med avseende pa fasadpunkter
och utbredningskarta for vag- och spartra k. Tabellerna redovisar den totala tiden for varje opera-
tion samt den procentuella tidsatgangen for Nord96 relativt Nord2000 och den motsvarande stor-
leksskillnaden. Samtliga berakningstider avser det verkliga fallet.
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Tabell 16: Berakningstider for vagtra k for Nord96 och Nord2000

Fasadpunkter Utbredningskarta

Nord96 [h:m:s] 00:00:32 00:01:38

Nord2000 [h:m:s]| 00:42:34 03:54:37

Storleksskillnad | 79,8 ganger 143 ganger

Tabell 17: Berakningstider for spartra k for Nord96 och Nord2000

Fasadpunkter Utbredningskarta

Nord96 [h:m:s] 00:01:07 00:04:00

Nord2000 [h:m:s]| 00:55:10 05:10:35

Storkleksskillnad| 49,4 ganger| 77,6 ganger
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5 Diskussion

5.1 Vagtrak

Utifran de resultat som presenterats i gur 15 gar det identi era en tydlig skillnad mellan de tva
berakningsmetoderna. Efter att ha foljt hanvisningar enligt Gustafson et al. (2023) ger Nord2000 i
stora drag en hogre berdknad ekvivalent ljudniva (blaa omraden), sett till ljudutbredning i fritt falt,
pa 2 m hojd 6ver mark. Undantag erhalls i omraden néra ljudkallan, framforallt omkring avstand
pa 10 m ner till 1 m fran ljudkallan, dar Nord96 beraknar en hogre ljudniva (roda omraden). Den
bakomliggande anledningen gar formodligen att tillskriva metodernas olika placering av ljudkallan.
Som tidigare namnt i avsnitt 3 placeras ljudkallorna i Nord2000 for varje enskilt fordon pa ett avstand

1 m fran fordonets mittlinje i riktning mot mottagaren, medan den for Nord96 ar placerad pa ett
avstand pa 10 m fran fordonet. Detta skulle alltsa kunna forklara de roda omradena nara vagen samt
det blda omradet precis intill vagen. Resultaten stammer bra éverens med de resultat som erhélls
av Gustafson & Genell (2022a) och Klinkby (2003), dar ett liknande monster kunde observeras. De
hogre ljudnivaerna pa langre avstand fran ljudkallan i Nord2000 &r med stor sannolikhet pa grund av
de tvd metodernas olika satt att berakna marke ekt samt det faktum att en gynnsam vindutbredning
inte nnsimplementerad i Nord96. | Nord96 nns en korrigering for avstandsdampning pa -3 dB per
avstandsdubblering, vilket ar den avstandsdampning som blir da ljudvagorna inte paverkas av nagon
refraktion. | Nord2000 har istallet en gynnsam vindutbredning i samtliga riktningar antagits vilket
medfoér en nedatbojning av ljudstralarna. Detta skulle da forklara de hogre ljudnivaerna beréknat
for Nord2000. For de maximala ljudnivaerna gar ett nastan identiskt ménster som for ekvivalent
ljudniva att identi era, dar Nord96 beraknar hogre nivaer pa korta avstand medan Nord2000 gor det
pa langre avstand.

Vid narmre granskning av resultaten fran typfall 2, se gur 17a, gar en hdgre ljudniva for Nord96
pa avstand kring 10 m, likt den i gur 15, att utlasa. Utdver detta gar det att konstatera att Nord96
beraknar en hogre ljudniva vid husvagg i riktning mot ljudkallan som sett i gur 17b, vilket dven

i stor utstrackning kan attribueras de olika placeringarna for ljudkallan for metoderna. P& husets
kortsidor gar det att identi era ett intressant monster dar Nord2000 beréknar hogre ljudniva pa bot-
tenplan och Nord96 pa de dvriga planen. Detta kan forklaras av det faktum att Nord96 har pavisats
ha en markbart storre vertikal ljudutbredning jamfort med Nord2000 pa hojder >2 m Gver mark,
som visat av Gustafson & Genell (2022a). | det markomrade bakom huset relativt vagen nns en
pataglig skillnad i beraknad ljudniva dar Nord2000 beraknar runt 8 dB(A) hogre an Nord96. Det
som ligger till grund for detta &ar férmodligen metodernas olika satt att berakna di raktion, alltsa
hur ljudet bojer sig runt hornet pa huset, da denna algoritm skiljer sig mellan metddéntras-

sant ar att de beraknade ljudnivaerna vid den bortre husvaggen, se gur 17c, & markbart hogre for
Nord96 an foér Nord2000, med ljudnivaskillnader upp till 9 dB(A). Det som kan ligga till grund for
detta ar troligtvis de olika tillvagagangssatten for berakning av skarmningse ekt for metoderna. |
vagmodellen for Nord96 existerar ett gransvarde for skarmningse ekt pa 25 dB(A), vilket betyder

’Andreas Gustafson, forskningsingenjor ljud och vibrationer, VTI, e-mail 2023-11-26.
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att dampningen av ljudnivan vid skarmning kan bli som mest -25 dB(A), trots att den egentligen &ar
mer (Naturvardsverket 1996a). En sadan begransning nns inte implementerad i Nord2000. Skillna-
den i berakning av skarmningse ekt blir desto tydligare da antalet objekt som bidrar till skarmning
Okar till tva. Anledningen &r att Nord96 enbart raknar med ett objekt vid skarmning dar en algoritm
identi erar det objekt som bidrar till den stoérsta skarmningse ekten och bortser fran alla 6vriga
objekt. I kontrast till Nord96 beréknar Nord2000 skarmningse ekten utifran tva objekt. Fenomenet
gar tydligt att se i gur 27 samt 29 i Appendix A men &ven i gur 23. Medfdljder av detta skulle
kunna vara att riktvarden for husvaggar pa ljuddampad sida blir mindre utmanande att uppfylla. Det
ska dock tillaggas att ljudnivaer i dessa fall med stor sannolikhet redan underskrider riktvardena
vilket betyder att denna skillnad inte skulle vara av storre signi kans i praktiken.

Det verkliga fallet, se gur 23, ger god insikt i hur re ektion pa innergard beréknas olika i Nord96
och Nord2000. Det blir fort tydligt att Nord2000 ger hégre beraknad ljudniva éver mark nar multipla
re ektioner nns narvarande. Detta forstarks dven av resultaten fran typfall 3, se gur 27 Appendix
A. Resultaten ar i linje med tidigare studie av Klinkby (2003) som belyser att inférandet av Fresnel-
zoner resulterar i en battre representation av re ektionse ekten da Nord96, som inte nyttjar detta
koncept, har en tendens att utesluta signi kanta re ektionspunkter. Intressant ar att Nord96 berak-
nar en hogre ljudniva vid mark enligt gur 23 24 i omraden som skarmas av tva eller era objekt,
medan det omvanda galler for typfallen (se gur 27, 29, 30, 31, 33 och 34 i Appendix A). Vad som
ligger till grund for detta utfall &r svart att precisera. Varfor avtagandet for det verkliga fallet ar mer
patagligt kan mojligtvis bero pa att ljudkallans styrka blir hogre till foljd av hastigheten. Typfallen
har en ansatt hastighet till 70 km/h medan hastigheten langs med Nykroppagatan &r satt till 40 km/h.
En hdgre hastighet betyder dven hogre frekvenser av ljudvagorna vilket skulle betyda att det blir en
storre spridning till foljd av turbulensen in i skuggomréden som visat av Forssén & Ogren (2002).
Detta i kombination med topogra n for det verkliga fallet kan medféra att den akustiska energin i
Nord2000 avtar snabbare med Okat avstand jamfért med Nord96.

| Gustafson & Genell (2022b) belyser forfattarna att en diskontinuitet pa upp till 6 dB kan uppsta
for Nord96 vid dvergangar fran hard till mjuk mark. Det forefaller namligen att i just det uppmark-
sammade omradet for det verkliga fallet sker just en sadan 6vergang, vilket kan bidra till den hogre
berdknade ljudnivan for Nord96, da skillnaderna ligger inom 6 dB. En saddan 6vergang nns ej for
typfallet i det aktuella omradet.

Vidare jamforelse mellan gur 23 och 27 Appendix A belyser &ven en smarre brist i resultaten
presenterade i gur 23. De vardena som presenteras vid husvagg ar nadmligen de stérsta vardena, med
andra ord det minst negativa eller mest positiva, vilket betyder att punkter dar Nord2000 beraknat
hogst ljudniva kommer att prioriteras. Figur 27 Appendix A visar att Nord2000 berdknar en hogre
ljudniva pa bottenplan och Nord96 en hdgre pa 6vriga vaningar, vilket indikerar att de presenterade
vardena vid innergarden i gur 23 med stor sannolikhet &r de punkter som ligger pa bottenplan.

De maximala ljudnivaerna féljer ett liknande monster som de ekvivalenta ljudnivaerna. Fallet tycks
dock vara att Nord96 beréknar hogre maximala ljudnivaer i storre utstrackning an for ekvivalent
ljudniva, sett till omraden nara ljudkallan. Detta grundare sig antagligen i att det beraknade ut-
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gangsvardet for Nord96 gors pa 10 m avstand fran ljudkallan, som tidigare namnt for ekvivalent
ljudniva. Vidare kan uppdelningen av tunga fordon >3,5 ton ha en inverkan pa resultatet da dessa
kategoriseras olika for metoderna och darmed beréaknas pa skiljt olika satt. Noterbart for maximal
ljudniva &r att spridningsintervallet for det verkliga fallet ar avsevart storre an fér nagot av typfallen
(mellan -19 18 dB(A)). Vid narmre studering av gur 24 gar det dock att konstatera att dessa
nivaskillnader inte & normen utan mer utav extrempunkter i omraden som berakningsmodeller inte
hanterar sarskilt bra, narmre bestamt vid slutet av en vag, vilket ar var dessa punkter ater nns. Ett
mer representativt intervall skulle darmed vara -5 9 dB(A) for maximala ljudnivaer. Att Nord2000
beraknar hogre maxnivaer i storre utstrackning for det verkliga fallet (se gur 24) kan forklaras av
att kallhojden for de tunga och medeltunga fordonen (som &ar mest betydande for maxnivaer) till-
skrivs en hogre hojd an for Nord96. Vid hastigheter < 60-70 km/h dominerar motorljudet for tunga
fordon (Bluhm et al. 2007).

Genomgaende for bade ekvivalenta och maximala ljudnivaer ar att Nord2000 beraknar hogre ljud-
nivaer 2 m 6ver mark i skuggzoner bakom byggnader samt da multipla re ektioner nns narvarande
medan Nord96 ger hogre nivaer vid och framfor husvagg mot ljudkalla och husvaggar som utsatts
for skarmning.

5.2 Spartrak

Resultaten fran berakningarna av ekvivalent ljudniva visar att sparmodellen for Nord2000 beraknar
runt 2-8 dB(A) hogre, beroende pa avstand, an Nord96 vid ljudutbredning i fritt falt som illustre-
rat av gur 19. Ett liknande monster ater nns dven for de maximala ljudnivaerna visat i gur 20.
Detta ar forvantat da skillnaden mellan kallmodellen for metoderna inte ar avsevarda utan den stora
skillnaden ligger i utbredningsmodellen. Antagande kan da goras att Nord2000 predikterar en mer
verklighetstrolig utbredning till féljd av att den bygger pa en mer gedigen teori for ljudutbredning i
atmosfaren och ett mer so stikerat tillvagagangssatt for att avgora markre ektioner.

Vidare gar det att se ett omvant monster jamfort med resultatet for vagtra k dar istallet for att
Nord96 beraknar en hogre ljudniva vid husvagg mot ljudkalla, gér Nord2000 nu det istallet, som
setti gur 21. | det ljudskuggade omradet bakom huset pavisar aven Nord96 en hogre ljudniva vid
markniva, bade for ekvivalenta och maximala ljudnivaer, vilket dven det ar det omvanda jamfort
med vagtra k. De beraknade ljudnivaerna vid bortre husvagg ar fortsatt hogre for Nord96, vilket
ar genomgaende for alla typfall samt det verkliga fallet. Noterbart ar att det for typfallen blir en
di erens vid den bortersta husvaggen pa upp till 16 dB(A) for ekvivalent ljudniva och 18 dB(A) for
maximal ljudniva. Skillnader i beraknad ljudniva for fritt falt grundar sig formodligen i att kélldata

ar annorlunda for Nord96 och Nord2000, dar Nord2000 &r utifrdn senare gjorda méatningar (Ogren
et al. 2022a). For skillnaderna i det ljuddampade omradet bakom huset kan dessa nog tillskrivas de
olika berakningssatten for di raktion samt det faktum att sparmodellen for Nord96 har en osékerhet
pacirka, 3dB(A)for berakning av di raktion (Naturvardsverket 1996b). Utifran berakningarna, se
gur 25 26 och gur 36 38 Appendix A samt gur 40 42 Appendix A, gar det &ven att se att Nord96
beraknar en hogre ljudniva precis bakom bullerskyddsskarmar. Ett liknande resonemang som for
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vagtra k att det &r pa grund av de olika séatten att berékna skarmningse ekt kan aven goras har. Mer
speci kt gar det med stor sannolikhet att tillskriva denna di erens till det faktum att sparmodellen for
Nord96 kan ange en maximal skarmningse ekt pa -20 dB(A) (Naturvardsverket 1996b). Vidare har
Nord96 aven en tendens att 6verestimera ljudnivan i omraden precis bakom bullerskyddsskarmar da
den ar placerad precis intill ett tagrals, vilket belyses av Naturvardsverket (ibid.). Det ska poangteras
att maximala ljudnivaer for typfallen utgick fran tag av modell X40 medan det verkliga fallet utgar
fran tdg av modell X60. Utéver denna skillnad &r indata som anvandes for de verkliga fallen baserat
pa nyainmatningar fran Ogren et al. (2023) medan typfallen utgar fran tidigare publicerad indata fran
H. G. Jonasson & Storeheier (2001), Ogren & Jerson (2010) och Jerson & Ogren (2012). Resultatet
presenterat utgar fran tag av modell X40, X60 och godstag. Andra tdgmodeller har inte undersokts,
vilket formodligen hade betytt ett annat resultat da olika tagmodeller avger olika ljudnivaer.

5.3 Berakningstider

I och med Nord2000:s mer komplexa struktur medfor det avsevart forlangda berakningstider. Samt-
liga berakningstider for respektive metod redovisas i tabell 16 (vagtra k) och 17 (spartra k). Utifran
de erhallna tiderna gar en markant storleksskillnad att identi era, dar skillnaden i berakningstid for
vagtra k ar utmarkande, med storleksskillnader som uppgar till ungefar 80 ganger storre for fa-
sadpunkter och 143 ganger for utbredningskarta. | studie av Gustafson & Genell (2022a) kunde
liknande monster utlasas men dar skillnaden i berakningstider var i medeltal 16 ganger storre for
Nord2000. Detta belyser behovet av datorkraft vid berédkningar med Nord2000. | studien lyfter for-
fattarna att berakningar med Nord96 pa datorer mdgrocessorkarnor fungerar bra medan det for
Nord2000 kravs ungefay 14 processorkarnor och i vissa fgll50 processorkarnor, beroende pa
modellens komplexitet. | detta projekt anvandes en laptop av modell HP EliteBook 840 G8 med en
Intel® Core—i7-8565U Processor som bestar av 4 processorkarnor for samtliga beréakningar, vilket,
med bakgrund av ovanstaende, skulle forklara skillnaderna. Att notera ar att storleksskillnaden for
vagtra k ar ungefar dubbelt sa stor som for spartra k. Detta resultat ar forvantat da kallmodellen for
vag genomgatt de storsta forandringarna vid framtagandet av Nord2000. Samtliga berakningstider
ar for det verkliga fallet.

5.4 Eventuella konsekvenser av implementering av Nord2000

Utifran de presenterade utbredningskartorna for vagtra k (se gur 15-18 samt 27-34 Appendix A)
kommer ett byte till Nord2000 att medfora en stérre utmaning att uppfylla riktvarden vid uteplat-
ser i anslutning till byggnader pa ljuddampad sida, med hanvisning till Férordningen (2015:216)
om tra kbuller vid bostadsbyggnader. De erhallna utbredningskartorna indikerar att skillnader vid
dessa omraden kan uppga ¢lI8 dB(A) fér bade ekvivalent och maximal ljudniva. Betydelsen av
denna omstallning blir sarskilt utméarkande vid tillfallen da Nord96 tidigare beraknat en ekviva-
lent ljudniva p&f 50 dB(A) och en maximal ljudniva p@ 70 dB(A), vilket enligt Férordningen
(2015:216) om tra kbuller vid bostadsbyggnader skulle anses som godkant. Samma berakning med
Nord2000 skulle da ange ekvivalenta och maximala ljudnivaer pa >50 dB(A) respektive >70 dB(A)
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och darmed inte anses som godkéant. | en utredning av Structor Akustik AB (2020) hade bestéllaren
planerat for uteplatser i anslutning till byggnaden pa ljuddampad sida. Utifran berdkningarna kunde
det konstateras att riktvardena uppfylldes vid implementation av bullerskyddsskérmar i anslutning
till uteplatsen. Ljudnivaerna vid ertalet omraden beraknaded ti80 dB(A) ekvivalent ljudniva

och mellan 65 70 dB(A) for maximal ljudniva. Samtliga av dessa omraden skulle med andra ord
l6pa risk for att inte bli godkanda och vidare atgarder hade behovts implementeras for att uppna
riktvardena. Vidare exempel gér att hitta i en bullerutredning av Acousting Consulting and Design
(2015) dar liknande resultat gar att identi era, med ett utfall dar ljudnivaer eventuellt hade 6verskri-
dit riktvardena vid ett byte av berakningsmetod. Daremot beraknar Nord96 konsekvent fér samtliga
berakningsfall en hogre ljudniva vid husvagg i riktning fran ljudkalla. Med dessa observationer som
bakgrund skulle det i utredningar déar halften av bostadsrummen behdver vara orienterade mot en
sida dar 55 dB(A) ekvivalent ljudniva inte 6verskrids inforlivas i storre utstrackning.

De pavisade skillnaderna vid fasad i riktning mot ljudkalla for spartra k insinuerar att riktvarden om
60 dB(A) ekvivalent ljudniva (65 dB(A) for lagenheteB5 n?) kan bli svarare att inforliva i fram-

tida bullerutredningar. A andra sidan kan ett byte till Nord2000 anse medféra en mindre utmaning
att underskrida riktvarden vid uteplats i anslutning till byggnad, med h&nvisning till gur 25 och
26, for bade ekvivalent och maximal ljudniva. Det ska tillaggas att vid jamforelse mellan resultatet
for det verkliga fallet och typfallen (se gur 35 och 38) gar det att se att vid kortare avstand mellan
husen slar det 6ver i Nord2000:s favor som da pavisar en hogre ljudniva. Det tycks aven bli mindre
e ektivt med inférande av bullerkyddsskarmar intill tagréls som atgard for att uppna riktvarden satt
for ekvivalent ljudniva vid fasad.

Utdver eventuella utmaningar att uppratthalla riktvarden skulle ett skifte till Nord2000 resultera i
avsevarda okningar av berékningstider. Detta skulle medféra en stor omstéllning i arbetséatt for aku-
stiker da det idag ar vanligt att genomfora iterativa tester i syfte att testa implementationen av olika
bulleratgarder. Problemet ar nagot som tas upp av Structor Akustik AB (2022) i ett remissvar till
Transportstyrelsens forslag till andring av det allmanna radet. | remissvaret lyfts dven de ekonomis-
ka konsekvenserna da foretag kommer behova kopa in berdakningsdatorer som kan hantera de tunga
berakningarna Nord2000 medfér, vilket skulle paverka mindre foretag och aktorer i storre utstrack-
ning an storre. Vidare skulle bullerutredningar komma att bli dyrare samt krava langre tidsplaner
vilket i sin tur saktar ner samhallsbyggnadsprocessen.

5.5 Forbattringsmojligheter

Under projektets gang har ett antal forbattringsmojligheter gallande den anvandarhandledning som
tagits fram av Gustafson et al. (2023) iakttagits. De schablonvarden fér andel fordon per timme som
rekommenderas for de olika fordonskategorierna i tabell 6 Gustafson et al. (ibid.) ledde till viss
forvirring. Det uppdagades att de presenterade procentsatserna var avrundade till 6 % (de egentli-
ga procentsatserna lag mellan 5-5,625 %) vilket medftrde att den totala procenten éversteg 100 %.
Vidare rekommenderas det att gora ett fortydligande kring vilken temperatur pa vagyta som galler
vid jamfdrelser mellan Nord96 och Nord2000. | dagsléaget anges denna temperatur under avsnitt 2

54



(Gustafson et al. 2023) dar den bendmns som lufttemperatur och ska satte&tilDidita uppdaga-

des forst efter kontakt med sakkunnig som poangterade att den ansatta vagtemperaturen i projektet
var 20°C (temperatur pa referensyta fér Nord2000) och inteé@5. Vid bullerutredningar laggs

stor vikt pa att berakningar ska vara konsekventa oberoende av vem som genomfort dem, vilket
pekar pa att anvandarhandledningen kan behdva omformuleras.

Storre underlag for jamforelser mellan metodernas sparmodeller efterfragas, da de jamférelser som
gjorts hittills fokuserat pa vagmodellerna. Gustafson upfgiock att detta ar planerat att goras
under ar 2024.

Forfattaren till denna studie staller sig aven fragande till valet av parametervarde for turbulensko-
e cienterna C2 och C2 som, enligt Gustafson et al. (ibid.), ska anges till 0nf2%s™ och 0,008

Ks™. Naixian (1997) menar att dessa varden motsvarar konvektiva férhallanden, med andra ord
instabil skiktning i atmosfaren. Att anta detta kan tyckas sakna grund. Det ska tillaggas att vardena
ar valdigt laga och det kan darfor diskuteras om detta bidrar till en signi kant skillnad. Det uppda-
gades dock att det angivits fel enhet for strukturparametrarna for turbulenta uktuationer i avsnitt 2
Gustafson et al. (2023)

6 Slutsats

Under projektet utgick modellering med berakningsmetoden Nord2000 utifran den framtagna an-
vandarhandledningen. Det anges tydligt vilka varden pa inparametrar som ska anges vid jamforelse
med berakningsmetoden Nord96. Det har dock under projektets gang uppstatt oklarheter kring val
av vagytans temperatur samt fordelningen i tra k 6det mellan de olika fordonskategorierna. Det-
ta framgick inte tydligt enligt forfattaren till denna studie och klargjordes forst efter kontakt med
sakkunnig. En bra dversattning av markytor kartlagda i Fastighetskartan nns att tillga i anvandar-
handledningen och kunde enkelt anvandas.

Projektet har visat att ett skifte till berakningsmetoden Nord2000 fran Nord96 kommer resulte-
ra i andra varden for beraknad ljudniva vid bullerutredningar, trots identiska berakningsomraden.
Nord2000 har visat beréakna hogre ljudnivaer fran vagtra k vid markniva bakom byggnad relativt
ljudkalla. Detta kan medfdéra en stérre utmaning att uppna riktvarden for ljudnivaer vid uteplats i an-
slutning till byggnad, da denna ar placerad pa ljuddampad sida. Skillnader kan i vissa fall uppga till 8
dB(A) for maximal ljudniva respektive ekvivalenta ljudnivaer. Okningen kan medféra att riktvarden
for uteplatser kan komma att bli svarare att uppna. Nord96 anger hogre ekvivalenta ljudnivaer vid
fasad mot ljudkalla for vagtra k &n Nord2000, vilket visas av samtliga berakningsfall. Vidare ar de
beraknade max- samt ekvivalentnivaerna hogre fér Nord96 vid husvagg i riktning fran ljudkalla da
detinte nns nagraandra narliggande hus dar re ektion kan uppsta. Vid re ektioner till foljd av nar-
liggande byggnad beraknar Nord2000 hogre ljudnivaer vid markniva medan det for husvaggar tycks
bero av hojden. Vid vaningar belaget langre ner blir de beraknade ljudnivaerna hogre fér Nord2000

8Andreas Gustafson, forskningsingenjoér ljud och vibrationer, VTI, e-mail 2023-11-26.
9Andreas Gustafson, forskningsingenjoér ljud och vibrationer, VTI, e-mail 2024-01-17.
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medan det for Nord96 blir hdgre pa vaningar hogre upp. Ljudnivaer bakom bullerskyddsskarm har
visats bli hégre vid ett skifte till Nord2000 enligt de typfall som presenterats.

Ljudnivaskillnader for spartra k har identi erats. Berakningar visar att Nord2000 ger hdgre ljudni-
vaer vid fasad i riktning mot ljudkalla for majoriteten av fallen. Undantag gar att hitta da byggnader
skarmar pa grund av uppforandet av bullerskyddsskarm. | omraden precis bakom bullerskydds-
skarmar placerade intill tagrals fas hogre maximala samt ekvivalenta ljudnivaer for Nord96. Detta
ar genomgaende for samtliga berakningsfall. Nord2000 har visats berékna hdgre hogre ekvivalen-
ta ljudnivaer da re ektioner fran narliggande byggnader uppstar. For maximala ljudnivaer kan inte
samma konstaterande goras. Ljudutbredning i fritt fallt har visats ge hogre ljudnivaer for Nord2000.

Vid analys av berékningstiderna for berakningsmetoderna kunde slutsats dras att Nord2000 kommer
ge avservart mycket langre berakningstider och kréva kraftfullare datorer.

Forbattningsmojligheter med avseende pa den anvandarhandledning som tagits fram av Gustafson
et al. (2023) har identi erats. Bland annat bor ett fortydligande goras gallande de presenterade pro-
centsatserna for fordon per medeltimme med avseende pa latta, medeltunga och tunga fordon.dar
den totala procenten éversteg 100 %. Det rekommenderas dven att pa ett tydligare satt presentera
den korrekta vagtemperaturen som ska anvandas vid jamforelse av berakningsmetoderna Nord96
och Nord2000 for vagtra k, da detta inte var tydligt enligt forfattaren till denna studie. Ett bredare
underlag for jamforelse av metodernas sparmodeller bor tas fram och &r planerat att géras under ar
2024. Det vore aven onskvart med ett fortydligande kring valet av vardena pa vaderparametrarna da
det inte framgar varfor dessa antar de varden de gor.
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A Appendix

A.l Vagtrafik
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Figur 27: Plott 6ver skillnad mellan berédknad ekvivalent ljudniva L, for Nord2000 och Nord96
for fall 3 for vagtrafik. BIatt falt indikerar en hogre beraknad ljudniva for Nord2000 och rott falt en
hogre beraknad ljudniva for Nord96.
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Figur 28: Plott 6ver skillnad mellan berdknad ekvivalent ljudniva L, for Nord2000 och Nord96
for fall 4 for vagtrafik. Blatt falt indikerar en hogre beraknad ljudniva for Nord2000 och rott falt en
hogre berdknad ljudniva for Nord96.
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Figur 29: Plott 6ver skillnad mellan berdknad ekvivalent ljudniva L, for Nord2000 och Nord96
for fall 5 for vagtrafik. Blatt falt indikerar en hogre beraknad ljudniva for Nord2000 och rott falt en
hogre beraknad ljudniva for Nord96.
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Figur 30: Plott 6ver skillnad mellan berdknad ekvivalent ljudniva L, for Nord2000 och Nord96
for fall 6 for vagtrafik. BIatt falt indikerar en hogre beraknad ljudniva for Nord2000 och rott falt en
hogre beraknad ljudniva fér Nord96.
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Figur 31: Plott 6ver skillnad mellan berdknad maximal ljudniva L, for Nord2000 och Nord96 for
fall 3 for vagtrafik. BIatt falt indikerar en hogre beraknad ljudniva fér Nord2000 och rétt falt en
hogre beraknad ljudniva for Nord96.
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Figur 32: Plott 6ver skillnad mellan beraknad maximal ljudniva L., for Nord2000 och Nord96 for
fall 4 for vagtrafik. Blatt falt indikerar en hogre beraknad ljudniva fér Nord2000 och rétt falt en
hogre berdknad ljudniva for Nord96.
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Figur 33: Plott 6ver skillnad mellan beraknad maximal ljudniva L, for Nord2000 och Nord96 for
fall 5 for vagtrafik. Blatt falt indikerar en hogre berdknad ljudniva for Nord2000 och rétt falt en
hogre beraknad ljudniva for Nord96.
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Figur 34: Plott 6ver skillnad mellan berdknad maximal ljudniva L, for Nord2000 och Nord96 for
fall 6 for vagtrafik. Blatt falt indikerar en hogre beraknad ljudniva fér Nord2000 och rétt falt en
hogre beraknad ljudniva for Nord96.
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A.2 Spartrafik
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Figur 35: Plott 6ver skillnad mellan beraknad ekvivalent ljudniva L, for Nord2000 och Nord96 for
fall 3 for spartrafik. BIatt falt indikerar en hogre beraknad ljudniva for Nord2000 och rétt falt en
hogre beraknad ljudniva for Nord96.
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