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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method is outdated.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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Referat

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

I takt med urbaniseringen utsitts fler personer for hogre bullernivaer orsakat av vig- och spartrafik.
Det har ldnge varit kint 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 kartligga bul-
lernivaer alstrat av vidg- och spartrafik anvinds i Sverige idag de Nordiska berikningsmetoderna
(Nord96). Det rader dock en konsensus bland akustiker att metoden &r utdaterad. I Sverige plane-
ras det att genomfora ett skifte till den mer sofistikerade metoden Nord2000 under ar 2024. Det dr
ddarmed visentligt med en jimforelse mellan de Nordiska beridkningsmetoderna och Nord2000 for
att utrona eventuella konsekvenser ett skulle kunna medfora. Ansvariga for detta skifte d&r Kunskap-
centrum om buller som tagit fram en anvindarhandledning som dmnar till att berdkningsjamforelser
ger sa rittvisande resultat som mojligt.

Syftet med detta examensarbete har varit att identifiera eventuella brister utifran ett genomférande-
perspektiv i den framtagna anvindarhandledningen samt att jimfora de tva berikningsmetoderna
Nord96 och Nord2000, for vag- och spartrafik. Tolv typfall konstruerades med hjilp av berdknings-
programmet SoundPLAN 9.0 for att studera eventuella skillnader. Vidare gjordes beridkningar for
ett verkligt fall for ett omrade i Farsta, Stockholm.

Resultatet visade pa differenser i beréknad ljudniva mellan de tvé beridkningsmetoderna for vig- och
spartrafik. Resultatet tyder pa att ett skifte kan medfora att riktviarden vid uteplatser i skdrmade om-
raden for végtrafik samt vid fasad i riktning mot ljudkélla for spartrafik kan bli svarare att uppfylla.
Vidare kunde ett antal forbattringsmojligheter med avseende pa den framtagna anviandarhandled-
ningen identifieras. Studien visar att viarden pa inparametrar for vigytans temperatur och fordelning
i trafikflodet bor klargoras samt att mer underlag for valet av viarden pa viderparametrar efterfrigas.

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

Det har under lang tid varit ként att langvarig exponering av buller kan leda till allvarliga hélsopro-
blem. Bullers negativa effekt pa naturen dr dven den ett faktum. Detta har lett till att buller blir alltmer
uppméirksammat som ett miljoproblem. For att kartldgga bullernivaer anviander akustiker olika be-
rakningsmetoder for att simulera ljudnivaer orsakat av vig- och spartrafik i syfte att undersoka om
dessa Overskrider ansatta riktvirden. I Sverige anvinds sedan 1970-talet de Nordiska berdknings-
metoderna for vig- och spartrafik (Nord96) vid bullerutredningar. Det rader dock en enighet inom
akustikbranschen att metoden &r utdaterad och det finns fog for ett skifte till en mer modern berik-
ningsmetod. Ar 2017 gav darfor Boverket, Naturvardsverket, Trafikverket och Transportstyrelsen
Statens vig- och transportforskningsinstitut (VTI) 1 uppgift att driva ett kunskapcentrum om buller
och presentera underlag for en noggrannare beriakningsmetod. En sddan metod dr 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 utrona eventuella pafoljder av ett skifte blir dirmed
hogst relevant att studera.

I och med det stundande skiftet har Kunskapcentrum om buller tagit fram en anvéndarhandledning.
Den dmnar till att grundligt beskriva tillvigagangsittet for berdkningsjamforelser mellan de tva be-
rakningsmetoderna, med mal att rittvist jimforbara resultat erhalls. D4 det 1dggs stor vikt vid att
bullernivaberikningar ska vara konsekventa, oberoende av vem som genomfort dem, dr det essen-
tiellt att den framtagna anvindarhandledningen beskriver genomforandet sa tydligt som mojligt.
Foljaktligen, ér syftet med denna studie att identifiera eventuella brister och fragetecken som bor
klargdras 1 den framtagna anvdndarhandledningen. Vidare @mnar dven studien till att studera skill-
nader mellan berikningsmetoderna Nord96 och Nord2000, for vidg- och spartrafik, och redogora
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 foljde de anvisningar
som presenterats i anvindarhandledningen. Samtliga berdkningsfall konstruerades med hjélp av be-
riakningsprogrammet SoundPLAN 9.0, ett verktyg som mojliggor tredimensionell kartldaggning av
samhadllsbuller i utomhus- och inomhusmiljo. Som underlag for att jimfora eventuella berdknings-
skillnader mellan metoderna togs flertalet skillnadsplottar fram som kartlade skillnader 1 berdknad
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 husvégg i riktning fran ljudkéllan identifieras for vigtrafik, ddar Nord2000 berdknade hogre
ljudnivaer. Vidare kunde skillnader for berdknad ljudniva fran spartrafik observeras, dér 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 anvindarhandledningen som bor fortydligas for att sdkerstélla att berdkningsjamforel-
serna ger sa rittvisande resultat som mojligt. Valet av inparametrar i form av vigytans temperatur
for modellering med Nord2000 bor redovisas pa ett tydligare sitt, for att utesluta forvirring. De
presenterade standardvirdena for uppdelning av trafikflodet, med avseende pa fordonskategorier i



Nord2000, bor ses over da dessa var felaktigt angivna. En redogorelse 6ver valet av virden pa vi-
derparametrar vore d@ven onskvért. Vidare kunde det konstateras att berdkningsskillnaderna mellan
metoderna for vigtrafik visar att ett skifte kan medfora att riktvirden for ljudniva vid uteplats i
anslutning till byggnad blir svarare att uppfylla. Resultaten fran modellering av spartrafik visade
att ljudnivéer vid fasad mot ljudkilla var hogre for Nord2000 och diarmed eventuellt resultera i en
storre utmaning att uppna de satta riktvardena.
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1 Inledning

Buller blir alltmer uppmérksammat 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 dven obestritt
att sdga att langvarig exponering av buller kan leda till flertalet olika hilsoproblem, déribland ische-
miska hjértsjukdomar, somnsvarigheter, tinnitus, okad stress m.m. (Geravandi et al. 2015; Murphy
& King 2022; Subramani et al. 2012). Buller har ddrmed, tillsammans med luftfororeningar, blivit
utpekat som det miljoproblem som har storst negativ paverkan pa ménniskors hélsa och vilmaende
(Hénninen et al. 2014; WHO 2018). Det dr dirfor av intresse att studera och utreda hur buller sprider
sig 1 dagens samhilles urbana miljoer. Detta gors med hjélp av akustiska berdkningsmetoder. I en
akustisk beridkningsmetod finns det modeller for beskrivning av ljudkéllan respektive ljudutbred-
ningen. I Sverige anvinds idag de Nordiska berdkningsmetoderna (Nord96) for vig- och spartrafik
som togs fram i slutet av 1970-talet, dir de senaste revideringarna utfordes ar 1996 (Ogren et al.
2022a). Metoden anges i Transportstyrelsens foreskrifter om allmdnna rad (TSFS 2021:112) om
egenskapskrav for vigar, gator, sparvigar och tunnelbanor (byggregler) som lamplig for berdkning
av vagtrafikbuller (Transportstyrelsen 2021). Aven Boverket och Natuvardsverket anger att de me-
toder som normalt anvinds for berdkningar av viag- och spartrafikbuller i Sverige dr de Nordiska
berikningsmetoderna (Boverket 2023; Naturvardsverket 2016). Det rader dock en enighet om att
berdkningsmetoderna &r foraldrade da de &r framtagna att kunna anvindas utan tillgang till datorer.
Det finns ddrmed fog till att utvardera om ett byte till en mer 1amplig beridkningsmetod dr aktuellt och
ddrmed dndra det allménna radet i TSFS 2021:122 samt 6vriga myndigheters rekommendationer.

Ar2017 gav Boverket, Naturvardsverket, Trafikverket och Transportstyrelsen Statens vdg- och trans-
portforskningsinstitut (VTI) 1 uppdrag att driva ett kunskapcentrum om buller och ta fram ett un-
derlag for en noggrannare berdkningsmetod (Transportstyrelsen 2023; VTI 2023). I underlaget be-
ndmns Nord2000 som den rekommenderade metoden som pa sikt bor anvindas (Transportstyrelsen
2021). Metoden har sin borjan ar 1996 da det Nordiska ministerradet beslutade att en ny generation
ingenjorsberdkningsmetoder for omgivningsbuller skulle tas fram. Detta till f6ljd av den vetenskap-
liga utvecklingen som skett sedan framtagandet av den Nordiska berdkningsmetoden. Ar2001 pub-
licerades den forsta versionen av Nord2000 dir 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 dndra det allmédnna radet under 2024 (Naturvardsverket 2023a). I och med
Nord2000:s mer komplexa struktur mojliggors korrigeringar av inparametrar som 1 Nord96 inte ar
mojligt.

I den svenska lagstiftningen vid planering av ny bostadsbebyggelse har en ”ljudddmpad sida” for
en byggnad en central roll. Vid 6verskridande av riktvirden pa den mest bullerutsatta sidan krévs
att minst hilften av bostadsrummen orienteras med tillgang till en ljudddmpad sida. Utéver den
ljudddmpade sidan av en byggnad ar ytterligare tva faktorer sarskilt intressanta. Den ena dr buller-
ddampning for bullerskyddsskiarmar, eftersom det ér en av de vanligaste bulleratgirderna. Den andra
ar avstandsgiltigheten hos berikningsmetoderna, eftersom dessa skiljer sig mellan metoderna.



1.1 Syfte

Syftet med detta examensarbete har varit att jimfora de Nordiska berdkningsmetoderna for berik-
ning av buller fran vidg- och spartrafik med berdkningsmetoden Nord2000, for att kunna utreda vad
ett byte av berdkningsmetod skulle kunna innebéra for svenska bullerutredningar. Samtliga meto-
der har f6ljt anvisningar enligt den anvindarhandledning som tagits fram av Kunskapcentrum om
buller (Gustafson et al. 2023). Beriikningar av buller fran viag- och spartrafik enligt de Nordiska
berdkningsmetoderna respektive Nord2000 har utforts med berdkningsprogramvaran SoundPLAN
9.0.

Arbetet utfordes i tva delar, didr den forsta delen bestod av tolv enkla fiktiva typfall och den andra
delen verklig data for ett begrinsat omrade. Av de tolv typfallen avsag hilften ljudutbredning fran
vigtrafik och hélften avsag ljudutbredning fran spartrafik. Typfallen sag ut enligt foljande: franvaro
samt nirvaro av bullerskyddsskérm, franvaro av bullerskyddsskdrm med ett samt tva flerbostadshus
och niérvaro av bullerskyddsskdrm med ett samt tva flerbostadshus. Det verkliga fallet avsag ett
omrade i Farsta, Stockholm. For samtliga fall berdknades ekvivalent och maximal ljudniva.

1.2 Fragestillningar
Arbetet kommer att utgd fran foljande fragestillningar:

e Vilka eventuella brister ur ett genomforandeperspektiv finns i utkastet av anviandarhandled-
ningen for Nord2000 1 Sverige som har tagits fram av Kunskapscentrum om buller?

e Finns det skillnader i beriknade ljudnivaer i nedanstaende fall mellan de Nordiska beréknings-
metoderna och Nord2000 for buller fran vidg- och spartrafik? Vad kan eventuella skillnader
bero pa?

— Den mer ljudddmpade sidan av byggnader (med och utan en reflekterande byggnad
mittemot den mer ljudddmpade sidan).

— Ytor bakom bullerskyddsskédrmar.

— Ljudutbredning pa langa avstand fran bullerkillan.

1.3 Avgrinsningar

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

e Emissionskillor av buller som kommer studeras avgrinsas till vig- och spartrafik.



2 Teori

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

2.1 Grundliaggande akustik

Ljud - dirtill buller, som brukar definieras som odnskvirt ljud - definieras som mekaniskt framkal-
lade longitudinella och transversella vagrorelser (se figur 1a och 1b for illustration) i ett elastiskt
medium som alstrats av en ljudkélla (Andersson 1998; C. Larsson 2011; Wallin 2018). De transver-
sella ljudvagorna utsitter mediet for periodiska skjuvningspakianningar och kan endast fortplantas
i fasta medier och vissa vitskor medan longitudinella vagor utsitter mediet for kompression och
expansion (Andersson 1998). Se figur 1a och 1b for illustration. Avstandet mellan de punkter dir
ett vagmonster upprepar sig ar vaglangden A.

Wave Propagation\

Wave Propagatién

Particle Displacement T
(a) Longitudinell vagor fran en hogtalare dér partik- (b) Transversella vagor genereras da handen skakar
larna svinger parallellt med vagutbredningen (Wallin repet och dér partiklarna svinger vinkelrétt mot vag-
2018, s. 3). utbredningen (Wallin 2018, s. 3).

Utover en ljudkilla som frambringar vagrorelserna och ett medium vagrorelserna fardas i, dr en
forutsittning for ljud att det dven existerar en mottagare. Huruvida ett ljud uppfattas som buller
utgar fran den subjektiva uppfattning hos just mottagaren (ibid.).

Ljudkillan forsétter mediet i vibration vilket medfor att tryckvariationer breds ut till f61jd av en ener-
gioverforing mellan de molekyler som finns nirvarande i mediet (ibid.). Det dr alltsa inte partiklarna
som breder ut sig fran en ljudkilla, utan det dr enbart energin som transporteras. Partiklarna i sig
vibrerar endast kring sitt medelldge (ibid.). Hur snabbt denna energi transporteras ér direkt beroende
av ljudets hastighet c 1 det aktuella mediet och definieras i luft som

¢ =20,05y/T(1+0,6l1q), (1)



dir ¢ dr ljudets utbredningshastighet [m/s], T luftens temperatur [K] och g den specifika luftfuk-
tigheten [kg/kg] (C. Larsson 2011). Ljud kan i sin tur delas in i olika frekvensomfang dir horbara
ljud for méanniskor generellt ligger inom intervallet 20 - 20 000 Hz (Wallin 2018). Ljud under det-
ta intervall kallas for infraljud medan ljud Gver intervallet benimns som ultraljud. Vidare kan en
ljudsignal besta av en samling olika toner dir varje enskild ton har en unik frekvens samt ljudtryck
(Andersson 1998). Signalen registreras i vad det som inom ljud- och vibrationsldra benimns som
tidsdomdn, diér frekvensen anges som en funktion av tiden. For att visualisera denna signal grafiskt
kan den direfter foras over till frekvensdomdn med hjilp av Fourieranalys, diar den anges som en
summering av amplituden hos de olika harmoniska signaler den &dr uppbyggd av (Wallin 2018).
Detta illustreras i figur 2.
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Figur 2: Illustration av hur harmoniska signaler representerade av sin variation med tiden i tidsdo-
min, Oversitts till amplitud i variation med frekvenser i frekvensdomin (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 mojliggdr och underlittar frekvensanalys av en ljudsignal
(Murphy & King 2022). Oktavbanden anges som den geometriska mittfrekvensen f,,;,, och definie-
ras i relation till en undre frekvensgrins och en dvre frekvensgrins som

2

fmitt =V fundreféure = fundre\/5 = ]:i/vie’ (2)



dar f,,,,. dr den undre frekvensgrinsen och f;,,, den ovre frekvensgrinsen (Andersson 1998). Ok-
tavband definieras 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 eller tersband. Med detta menas att ett oktavband
delas in 1 tre ytterligare band for att oka antalet frekvensband. Samtliga oktavbands mittfrekvens in-

om intervallet 20 - 20 000 Hz och dess undre respektive dvre frekvensgrins anges i tabell 1.

Tabell 1: Standardiserade mittfrekvenser samt dess dvre och undre frekvensgrins for oktavband som
aterfinns inom frekvensintervallet 20 - 20 000 Hz (Wallin 2018).

Bandnr. Undre frekvensgréns [Hz] Mittfrekvens [Hz] Ovre frekvensgrins [Hz]
14-16 22,4 31,5 447
17-19 447 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 11200
41-43 11 200 16 000 22 400

2.1.2 Ljudeffekt, ljudintensitet och ljudtrycksniva

Det finns ett flertal centrala begrepp for att beskriva ljud. Nagra av dessa effektstorheter ar ljudeffekt,
ljudintensitet och ljudtrycksniva (Wallin 2018). Da dessa kan variera kraftigt inom stora intervall
miits ljud istéllet pa en logaritmisk nivaskala med enheten decibel (dB). Decibel definieras som
relationen mellan den aktuella storheten och ett referensvérde enligt

X
10 - log,y —, 3
€10 X,., 3)
dér X dr den miitta storheten och X, ett internationellt faststéllt referensvirde 1 samma enhet
(Andersson 1998). Det dr viktigt att sérskilja pa de olika effektstorheterna ljudeffekt, ljudintensitet
och ljudtrycksniva. Ljudeffekt &r den akustiska energin L, som en ljudkilla emitterar i enheten
watt [W] och definieras enligt
w
L, =10-1lo , 4
w €10 W, 4)

dir W ir ljudeffektens tidsmedelvirde och W =1-: 10712 W ir referensvirdet for ljudeffekt
(Murphy & King 2022; Wallin 2018).



Ljudtrycksnivéin L, definieras enligt

~ 2
pref

dér p dr det uppmitta ljudtrycket i pascal [Pa] och p,,, =2 - 1075 Pa ir referensvirdet for ljudtryck.
Referensvirdet korresponderar till det ldgsta ljudtrycket som &r deteketerbart for en normalhorande
ung ménniska vid frekvensen 1000 Hz (Murphy & King 2022; Wallin 2018). En distinkt skillnad
mellan ljudeffekt och ljudtrycksniva dr att ljudeffekten hos en ljudkilla forblir konstant medan ljud-
trycket varierar beroende pa avstand och de akustiska egenskaperna hos den milj6 dir ljudkéllan dr
placerad (Collman 2015).

Ljudintensiteten L, kvantifierar flodet av akustisk energi per areaenhet i en given riktning (Murphy
& King 2022) och uttrycks som

1
ref

dir T ir absolutbeloppet for den uppmitta ljudintensiteten i W /m? och p,, F=1-107" W /m* ir
referensevirdet for ljudintensitet (Wallin 2018).

2.1.3 Vagningsfilter

Hur ljud uppfattas dr ett resultat av drats uppbyggnad och dir ljudets frekvenser ir av stor betydelse
(Folkhidlsomyndigheten 2019). Det existerar dock ett frekvensmaissigt olinjéart upptradande hos det
manskliga 6rat som behover tas i beaktning (Wallin 2018). For att ta hansyn till detta har sa kallade
vigningsfilter tagits fram (E. M. Salomons 2001). Det viagningsfiltrerna har i uppgift ir att forstirka
mikrofonsignalen vid olika frekvenser och dimpa vid andra. A-védgning dr det som idag 4r det mest
forekommande filtret och ér det som efterliknar 6rats egenskaper i syfte att replikera den ménskliga
ljuduppfattningen (Folkhilsomyndigheten 2019; Wallin 2018). A-védgning har en dimpande effekt
pa frekvenser under och 6ver 1000 Hz, med andra ord en negativ forstarkning. For ljud som miits
med ett A-vigningsfilter anges ljudstyrkan som dB(A) (Andersson 1998).

Till skillnad fran A-filter tar ett C-filter hela frekvensspektrat inom det horbara intervallet i hinsyn
och ddmpar alltsa inte ldgre frekvenser och &r vanligt forekommande vid mitning av impulsljud
(Andersson 1998; Wallin 2018). Likt A-filter anges en C-vigd ljudstyrka som dB(C). Utover dessa
tva filter finns dven B- och D-filter som dr mindre forekommande. D-viagning har tidigare ansetts
lamplig framst vid métning av flygplansbuller da den tar hénsyn till 6rats kénslighetstopp vid fre-
kvensintervallet 2.5-5 kHz dér det vinande ljudet fran flygplansmotorer tenderar att ligga (Nilsson
et al. 2005; Virnamo kommun 2016). Vigningskurvor for samtliga filter kan ses i figur 3.
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Figur 3: Frekvenskurvor for vigningsfilter 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 befinner sig i (se 2.1). Dértill 4r vag-
utbredningen dven beroende av ljudkillans utformning, om den anses vara en punkt- eller linjeklla.
Placeras en punktkilla fritt i ett homogent medium kommer vagfronten breda ut sig med hastigheten
c 1 alla riktningar dér samtliga punkter pa sfiarens yta svianger radiellt med samma amplitud och fas
(C. Larsson 2011; Tiderman-Osterberg & Stomberg 2019; Wallin 2018). Effekten som ljudkillan
siinder ut kommer spridas i tre dimensioner och fordelas dver en yta 4zr>. Ljudtrycksnivén L , for
en punktkilla pa ett visst avstand r gar da att berdkna som

2
o

dér L, , dr ljudtrycksnivén pd avsténdet r,, fran ljudkéllan (C. Larsson 2011). Vid en dubblering av
avstandet fran ljudkéllan minskar séledes ljudtrycksnivan med 6 dB for en punktkilla.

Da en ljudkalla istéllet 4r uppbyggd av flertalet punktkillor som placeras pa rad intill varandra blir
resultatet av ljudutbredningen annorlunda. Denna typ av ljudkilla benimns som linjekélla och re-
sulterar i att ljudvagorna breder ut sig likt en cylinder, forutsatt samma karakteristika for samtliga
punkter pa mantelytan (Andersson 1998; C. Larsson 2011; Wallin 2018). Till foljd av den geo-
metriska formen fordelas ljudintensiteten for en linjekilla Gver en yta 2zr med en spridning i tva



dimensioner (Arnqvist 2023; C. Larsson 2011). Den resulterande ljudnivin L, for en linjekélla pa
avstand r definieras som

r
L, =Ly, —10log, <_> ’ @)

o
dér L, dr ljudtrycksnivén pa avsténd r, frin ljudkéllan. Till skillnad fran en punktkilla blir ljudni-
vaavtagandet per avstanddubblering 3 dB for en linjekilla.

2.2.2 Diffraktion

Diffraktion 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 uppforandet av ljudbarrigrer
(till exempel en bullerskyddsskédrm) vars uppgift ér att forsitta bakomliggande mottagare i ljudskug-
ga. Det har konstaterats att en ljudvags diffraktionsformaga kring ett objekt dr beroende av den rela-
tiva storleken mellan vagldngden for ljudutbredningen samt foremalets storlek (Piechowicz 2011).
I fall da vagutbredningens vagliangd &r stor i storlek i forhallande till objektet, paverkas denna till
mindre grad och resulterar i att ljud sprids bakom hindret. Da det omvinda giller, det vill sdga att
vagutbredningens vagliangd &r av mindre storlek i forhallande till objektet, paverkas den desto mer
och det uppstar skuggzon till f6ljd av detta bakom hindret (Wallin 2018). Fenomenet illustreras i
figur 4a och 4b.

)

A j

(b) Ljudtransmissionen for fall dd vaglingden for

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



2.2.3 Reflektion

Under antagande att en ytas ojimnheter dr forsumbart sma i forhallande till en ljudvags vaglangd,
sker dels en absorption men dven en riktningsforandring, reflektion, av ljudvagorna nir de infaller pa
ett objekt (Attenborough 2014; Wallin 2018). Detta kan, enligt Vorldnder (2008), ha en minskande
effekt pa amplituden samt en fordndring av fasldget, forutsatt att den angripna ytan ej anses vara
stel. Det har dven uppdagats att en plan vag reflekteras som en plan vag samt en sfirisk vag som
en sfarisk vag och att infallsvinkeln dr densamma som reflektionsvinkeln (Wallin 2018). P4 storre
avstand tenderar dock en sfirisk vagfront overga till en plan vigfront. Det ska tilldggas att foregaende
fall forekommer da den aktuella ytan &r en plan sadan. Vid instanser da ytan 4r en annan 4n en plan,
vilket 4r vanligt forekommande, kan den resulterande reflektionen se annorlunda ut. For ytor som
ar av konvex karaktir dér en plan vag angriper sprids den akustiska energin i flera olika riktningar,
forutsatt att den konvexa ytan dr stor i forhallande till vaglangden pa ljudutbredningen. Konkava
ytor reflekterar ljudvagor med effekten att det uppstar en fokalpunkt dér ljudet amplifieras (Everest
2001; Wallin 2018).

2.2.4 Refraktion

Ljudvagor transporteras med olika hastigheter beroende pa vilket medium de firdas i och beror
pa mediets refraktionsindex (Center for NDE 2021; Gorishnyy et al. 2005). Nir en ljudvag firdas
fran ett omrade ddr ljudhastigheten har ett annat virde till ett annat kommer dess hastighet samt
riktning att fordndras till foljd av en dndring av refraktionsindex. Detta fenomen kallas for refraktion.
Infallsvinkeln for en ljudvdg mot ett nytt medium spelar dven den en stor roll. Detta dé infallsvinkeln
medfor att delar av ljudvdgen gar in i mediumet tidigare @n andra delar och dndrar 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 atmosfiren

Atmosfiriska faktorer sa som den vertikala temperatur- och vindgradienten samt den specifika luft-
fuktigheten kan ha effekten att refraktion, det vill siga bojning, av ljudstralarna uppstar (C. Larsson
2011). Anledningen till att parametrarna temperaturgradient, vindgradient och den specifika luft-
fuktigheten kan leda till detta fenomen &r pa grund av den effekt de har pa ljudets hastighet, vilket
gar att se enligt ekvation 1. Vid tillfdllen di det infinner sig en 6kning av temperaturen med hoj-
den over marken kommer dven ljudhastigheten att oka, vilket dr vanligt forekommande under kalla
vinterdagar eller under nattetid, dven kallat stabila forhallanden. Konsekvensen utav detta blir att
ljudstralarna kommer fa en nedatbojning (se figur 5). Da omvinda forhallanden rader, nir tempe-
raturen minskar med hojden, resulterar det i att ljudhastigheten dven minskar och utfallet blir da att
ljudstralarna bojs uppat (ibid.). Detta brukar benimnas som instabila forhallanden och brukar asso-
cieras med varma soliga dagar. Det ska tillaggas att temperaturavtagande med hdjden dr normalfallet
till foljd av att trycket avtar. Denna effekt blir dock mer pataglig under instabila forhallanden. Se



figur 6 for illustration.
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Figur 5: Illustration av hur ljudvagor bojs da det rader stabila forhallanden i atmosfiren.
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Figur 6: Illustration av hur ljudvagor bojs da det rader instabila forhallanden i atmostiren.

For att ta hiansyn till hur vindhastigheten paverkar ljudets hastighet behover ekvation 1 modifieras
till

¢ =20,05vyT(1+0,6lq) +u, C))
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dér parametern u introducerats for att representera vindens vektorkomponent i ljudutbredningens
riktning. Ekvivalent med temperaturgradienten innebér en 6kning av vindhastigheten med hojden
over marken dven den en 6kning av ljudhastigheten och vidare en nedatbdjning av ljudstralarna till
foljd av detta. Viktigt att podngtera dr dock att detta fall endast giller da vinden blaser i riktning
med ljudutbredningen. Ar fallet att vinden blaser i riktning mot ljudutbredningen blir resultatet en
uppatbojning av ljudstrilarna istillet (se figur 7) (C. Larsson 2011).
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Figur 7: Illustration av hur vind bgjer ljudstralar vid med- och motvind.

Vindens inverkan pa ljudets hastighet ir i jamforelse med temperaturen och luftfuktigheten (som ar
forsumbart liten dven 1 jimforelse med temperaturen) av en mycket storre magnitud. Atmosféarens
radande vindforhallandena in situ blir dirmed av yttersta vikt for att ge en tillforlitlig bild av ljud-
utbredningen. Gynnsamma foérhallanden sédgs rada vid nedatbojning och ogynnsamma férhallanden
vid uppatbojning. Refraktion har vid korta avstand mellan ljudkilla 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 Atmosfirisk absorption

Under antagande att luften i atmosfiren kan efterliknas som en ideal gas sker ingen forlust av den
akustiska energin da en vagfront breder ut sig. Detta dr inte applicerbart i det verkliga fallet, utan det
sker en forsvagning och energiforlust av ljudet till f6ljd av den atmosfiriska absorptionen (Crocker
1998; C. Larsson 2011; E. M. Salomons 2001). Den energi som gar forlorad gér att attribuera till tva
olika former av energiforluster, klassisk och relaxation (Sutherland & Bass 2004). Den forstndmnda
uppstar pa grund av friktion till foljd av luftens viskositet och virmeledningsformaga medan relaxa-
tion dr en konsekvens av omfordelning av den translaterande eller den inre energi hos molekylerna.
Vidare menar E. M. Salomons (2001) att den atmosfiriska absorptionen &dr beroende av ljudfre-
kvensen och temperaturen samt den relativa luftfuktigheten 1 atmosféaren. Det har konstaterats att
atmosfirisk absorption for hogre frekvenser sker i storre utstrickning én for ldagre frekvenser och
ar av storre relevans vid langviga ljudutbredning (C. Larsson 2011; Sutherland & Bass 2004). For
att illustrera den atmosfiriska absorptionen brukar denna sittas som en funktion av den relativa
luftfuktigheten vid 20 °C, se figur 8.
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Figur 8: Den atmosfériska absorptionen per meter for olika frekvenser i relation till den relativa
luftfuktigheten efter C. Larsson (2011).
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2.3.3 Turbulens

Atmosfirisk turbulens paverkar ljudutbredning i utomhusmiljo pa en rad olika sitt (Cheinet et al.
2012) och é&r stdndigt ndrvarande, dven under vad som kan anses som lugna atmosfiriska forhal-
landen (Embleton 1996). Vidare faststidller Wharton & Lundquist (2012) att turbulens dr som mest
pataglig da det rader instabila forhallanden i atmosfzren och minskar successivt i linje med att mer
stabila forhéallanden infinner sig. Ljud fran en punktkilla, forutsatt en unison spridning i samtliga
riktningar, har en sférisk utbredning med samma amplitud och fas i varje punkt lings med vagfron-
ten. Detta giller dock enbart i helt homogena medium utan storningar, vilket inte stimmer in pa den
faktiska atmosfiren. Da en vagfront breds ut kommer den stota pa turbulenta sektioner med fluk-
tuerande vindhastighet, temperatur och angtrycket, sa kallade eddies eller virvlar (Embleton 1996;
C. Larsson 2011). I dessa virvlar blir ddrmed ljudhastigheten en annan. I atmosféren rader det inte
homogena forhéallanden nér det giller 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 vaglingden av den inkommande ljudvagen i relation till turbulenselementet kan
detta resultera i antingen en refraktion eller diffraktion av ljudvagorna. Vid fall da ljudvagen har en
betydligt mindre vaglidngd én turbulenselementets storlek kommer refraktion att uppsta och da den
har lika eller hogre storlek sker en diffraktion av ljudet istéllet (Kallistratova 2002). Spridning av
ljud orsakat av turbulens kan medfora att det inte uppstar nagra skuggzoner vid refraktion och kan
dartill aven minska effektiviteten av skarmning.

2.3.4 Markimpedans

Da ljudvagor breder ut sig dir en markyta dr narvarande kommer en reflektion av ljudet uppsta
gentemot marken. Hur mycket av den akustiska energin som reflekteras ir, utdver infallsvinkeln, di-
rekt beroende av de absorpativa egenskaperna hos marken, dven kallat impedans (C. Larsson 2011;
Lindsay 2006). Olika markmaterial har olika hog niva av impedans dér en akustiskt stel yta, exem-
pelvis vatten, betong eller asfalt, reflekterar nistan all den akustiska energin och har ddrmed en lag
impedans (Embleton 1996; Lindsay 2006). PorGsa ytor & andra sidan anses vara akustiskt mjuka dir
grisytor samt snotickta ytor ir nigra exempel (Ogren 1997). Det har vidare konstaterats att ljud
av hog frekvens dampas mer dn lagfrekventa ljud till f6ljd av den akustiska impedansen (Lindsay
20006).

Enligt Attenborough (1983) beror den akustiska impedansen av de fem parametrarna porositet, fl6-
desresistivitet, slingrighet, steady-flow-faktorn och den dynamiska formfaktorn. Av dessa anses fl6-
desresistivitet ha storst inverkan pa ett mediums impedans och denna definieras som framtranglig-
heten for luftflodet (Attenborough 2014; E. M. Salomons 2001). Ytor som har blivit tillpackade och
alltsa fatt en minskad porositet har darmed en 6kad flodesresistivitet (I. Bashir et al. 2015). Vidare
visade I. Bashir et al. (ibid.) i sin studie att markytor med lag flodesresistivitet kunde dampa buller
allstrad av trafik med upp till 3 dB jimfort med markytor med hog flodesresistivitet.
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2.4 Buller fran viig- och spartrafik

2.4.1 Uppkomst av buller fran vig- och spartrafik

Mingden buller som allstras av fordon och tag fran viag- och spartrafik beror pa ett flertal olika fakto-
rer. Det foljer dven att bullerkillan fran ett fordon kan tillskrivas olika delar av fordonet (Trafikverket
2020a,b). For fordon i végtrafik beror bullernivan till storst del av antalet fordon och fordonslag, has-
tighet, korsitt, och och vigbeldggning. De punkter av ett fordon dér bullret kommer fran &r fordonets
motor och kraftoverforing samt didcken och dess kontakt med vigbanan (Trafikverket 2020b). Vil-
ken del av fordonet som anses som den dominerande kéllan varierar med hastigheten dér ljud fran
motor och avgassystem dominerar vid laga hastigheter och ljud fran didck och vigbana vid hogre
hastigheter. Troskelvirdena for hastigheterna dir den dominerande ljudkillan Gvergar fran motor
och avgassystem till dick och védgbana brukar anses vara 40-50 km/h for litta fordon och 60-70
km/h for tunga fordon (Bluhm et al. 2007).

Likt buller fran végtrafik kan bullerkillan fran spartrafik, mer specifikt elektrifierad spartrafik, till-
skrivas olika delar av ett tag samt att olika kdllor dominerar vid olika hastigheter (Trafikverket
2020a). Tagtyp, hastighet, tagens ldngd och antalet tag dr faktorer som paverkar miangden buller
som uppstar till foljd av spartrafik. Utdver tdgens attribut paverkar dven egenskaperna hos bankrop-
pen samt sparet bullernivan. Vad som kan anses vara ljudkillan for tigbuller 4r manga och innefattas
av kontakten mellan hjul och rils (rullningsljud), motor och tagets aerodynamiska egenskaper (aero-
dynamiskt buller). Av dessa anses rullningsljud vara den mest signifikanta kéllan och den dominerar
vid 30-300 km/h (Thompson 2008; Trafikverket 2020a). Vid hastigheter under 30 km/h dominerar
dock motorljudet och vid hastigheter 6ver 300 km/h dominerar det aerodynamsiska ljudet. Ljudbil-
den kan dartill d&ven paverkas av tagets bromssystem, kurvskrik, stotljud vid véxlar och rilsskarvar,
signalljud och 16sa vagnsdelar som skramlar (Trafikverket 2020a).

2.4.2 Berikningsmetoder

Berikningsmetoder anvinds for att beriikna och kartldgga bullernivaer for ett specifikt geografiskt
omrade i syfte att identifiera eventuella Gverskridningar av gransviarden samt att utrona antalet pa-
verkade minniskor (Europaparlamentet och radets forordning 2002/49/EG; Murphy & King 2010).
Det huvudsakliga anviandningsomradet for berdkningsmetoder &r planering av nya byggnader och
infrastruktur. I grunden bestar en berdkningsmetod for buller av en kéllmodell och en utbrednings-
modell, dér dessa i sin tur baseras pa grundldggande fysikaliska samband och empiriskt grundade
delar (Stenman Norlander 2016; Ogren et al. 2022b). I kidllmodellen hittas relevant data med av-
seende pa ljudkillan, ddribland ljudkillans geometri, placering, ljudavstralningens direktivitet och
kallstyrka. Insamling av data i form av korrekt representerad trafikdata i kdllmodellen &r en tidskri-
vande process och en stor utmaning nir det géller utvecklingen av nya berdkningsmetoder (Novak
et al. 2016; Ogren et al. 2022b). Vidare tar utbredningsmodellen i hinsyn det som sker mellan
ljudkélla och mottagare, dér inkluderat diffraktion, markeffekter, skirmning, meteorologi och at-
mosfirsbeskrivningar. Detta gors med hjilp av diverse matematiska algoritmer som beskriver de
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fysikaliska modellerna. Uppdatering av en berdkningsmetod innebir vanligtvis en implementation
av en ny utformning och kombination av algoritmer.

Det priméra malet for en berdkningsmetod &r att resultatet ska efterlikna resultatet for en métning
utford pa samma position och plats. Hur framgangsrik en berikningsmetod &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 medelvirde av flertalet jimforelser mellan
berdkning och méitning som ligger ndra det korrekta viardet. Med andra ord ger det den indikation
pa den systematiska avvikelsen. Precision dr ett matt slumpmaéssiga avvikelser, alltsa spridningen
mellan olika jamforesler (SIS 2003). I Sverige anvénds idag de Nordiska berdkningsmetoderna for
bullerkartliggning. Metoden bygger dock pa flertalet approximativa modeller och det rader en kon-
sensus bland akustiker att metoden &r utdaterad. Andra mer omfattande metoder med mer komplex
struktur som efterliknar de verkliga forhallandena i storre utstrackning finns att tillga, ddribland
metoden Nord2000.

2.4.3 Ekvivalent och maximal ljudniva

En Jjudkillas ljudniva &r inte konstant utan tidsvarierande i de flesta fallen och kan dven variera 6ver
ett mdtomrade (Hellberg 2005; C. Larsson 2011). Detta medfor att en enstaka métning blir otillrack-
lig och beskriver inte hela sanningen. For att karakterisera och summera hur en ljudkillas ljudniva
varierar med tiden har ett logaritmisk tidsmedelvirde tagits fram kallat ekvivalent ljudtrycksniva
(EEA 2023; Hellberg 2005; C. Larsson 2011). Ekvivalentniva definieras som den konstanta ljudni-
van som representerar lika mycket ljudenergi som den tidsvarierande nivan under en given tidspre-
diod T och betecknas L, r (Folkhdlsomyndigheten 2019). Denna tidsperiod brukar oftast sittas
till 24 timmar (arsmedeldygn), betecknat L, .y, eller L 4, ,,, fOr att indikerar ett A-viktat véirde
(C. Larsson 2011; Trafikverket 2023). Ekvivalent ljudtrycksniva definieras som

1 (T[]
L =101 — — | dt ), 10
ogm(TL [p,ef (10

dér L, dr den ekvivalenta ljudtrycksnivdn over tidsperioden T i dB, p(7) ér ljudtryckets momen-
tantvérde i pascal [Pa] och p,,  dr referensljudtrycket 20 pPa (Hellberg 2005). Viktigt att poéngtera dr
att ekvivalentniva under vissa omstindigheter kan anses missvisande. Till foljd av att virdet bygger
pa en medelvirdesbildning kan kortvariga starka ljud ge ett stort bidrag och forvrianga det slutgil-
tiga resultatet. For att beskriva ljud som varierar kraftigt och forekommer sillan anvénds istéllet
maximal ljudniva som beskriver den hogst uppméitta ljudtrycksnivan (Folkhidlsomyndigheten 2019;

Trafikverket 2023).

2.4.4 Lagstiftning

Vid bullerutredningar finns flertalet regelverk som akustiker behover forhalla sig till. Dessa existerar
for att ange specifika riktvirden for ekvivalent samt maximal ljudniva som ej bor overskridas. Virt

15



att belysa ir att det i Sverige inte dr lag att uppfylla dessa krav utan de anses som riktlinjer (Arbets-
miljoverket 2005). Det dr den utdvare som bedriver en miljofarlig verksamhet som bér det yttersta
ansvaret for de hélso- och miljostorningar som kan uppkomma till f6ljd av buller. Bestimmelser
for verksamhetsutovarens ansvar i form av undersdkningsskyldighet finns i miljobalken. I bestam-
melserna star det att verksamhetsutovaren dr skyldig till att utfora de nodvindiga undersokningarna
som krévs for tillsynen i form av métningar 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-
domning och hantering av buller (Naturvardsverket 2015). Forordningen fastiller att Trafikverket
och kommuner med mer dn 100 000 invanare dr forpliktigade till att kartligga buller och upprit-
ta atgdrdsprogram den 30 juni vart femte ar (Regeringskansliet 2019; SFS 2004:675). Utdver en
regelbunden kartldggning ska, med hénvisning till 9§ 1 Férordningen om omgivningsbuller (SFS
2004:675), bullermatten dag-kvill-nattniva (L,,,) och nattbullerniva (L,,,,,) anvéndas som beskri-
vet i bilaga 1 punkt 1 och 2 i direktiv 2002/49/EG. Dag-kvill-nattnivan definieras som

euening+5 Lnighr+]0

Lay L
Lden:1010g10§<12-107_0 +4-100 0 +8-10" 1 ) (11)

dér L,,, dr den kontinuerliga A-vigda ekvivalenta ljudtrycksnivén faststélld dver ett ars samtliga
dagsperioder, L,,,,,, den kontinuerliga A-viigda ekvivalenta ljudtrycksnivén faststélld over ett drs
samtliga kvéllsperioder och L, ,, &r den kontinuerliga A-véigda ekvivalenta ljudtrycksnivén fast-
stilld over ett ars samtliga nattperioder. I direktivet 2002/49/EG fortydligas det att tidpunkten for
dagens, kvillens och nattens borjan bestims av varje enskild medlemsstat, varvid standardtidsin-
tervallen ar klockan 07.00-19.00 for dag, 19.00-23.00 for kvill och 23.00-07.00 for natt lokal tid
(Europaparlamentet och ridets forordning 2002/49/EG). I sérskilda fall for att ge en mer réttvisan-
de bild av omgivningsbullret far kompletterande bullermatt anvindas, med hénvisning till 9§ SFS
(2004:675).

2.4.4.2 Forordning (2015:216) om trafikbuller vid bostadsbyggnader

Forordningen (2015:216) om trafikbuller vid bostadsbyggnader infordes ar 2015 med en korrige-
ring ar 2017 (SFS 2017:359). I den finns riktvéirden pa buller utomhus for spar- och vigtrafik samt
flygplatser vid bostadsbyggnader, detta med stod fran 9 kap. 12§ miljobalken, i syfte att skydda mot
olidgenheter for minniskors hilsa (SFS 2015:216, 1998:808). Forordningen stipulerar, med hénvis-
ning till 3§ (SFS 2015:216), att de riktvarden som buller fran spar- och vigtrafik ej bor overskrida ar
60 dB(A) ekvivalent ljudniva vid bostadsfasad (65 dB(A) for ligenheter < 35 m?) och 50 dB(A) vid
eventuell uteplats i anslutning till byggnaden. Det fastslas dven att en maximal ljudniva pa 70 dB(A)
ej bor dverskridas vid uteplats. Vid hindelse da de tidigare nimnda riktvirdena inte kan upprétthal-
las vid en byggnad bor minst hilften av bostadsrummen i en bostad vara orienterade mot en sida dér
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55 dB(A) inte dverskrids vid fasaden. Utover detta bor dven atminstone hélften av bostadsrummen
vara vinda mot en sida dir en maximal ljudniva pa 70 dB(A) inte 6verskrids 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-
turatgdrderna (Kommunikationsdepartementet 1996; Trafikverket 2021). I den foreslogs det en ut-
veckling av transportinfrastrukturen dir fokus skulle ligga pa nyinvesteringar och forbattringar av
befintliga védgar och jarnvigar. Detta i syfte att frimja ett miljoanpassat och trafiksidkert transport-
system och dirtill dven bidra till tillvdxt och sysselsittning i alla delar av landet (Kommunikations-
departementet 1996). Da riktviarden angivet i Infrastrukturpropositionen 1996/1997:53 (se tabell 2)
tillimpas vid atgdrder i trafikinfrastrukturen bor hansyn tas till vad som ir tekniskt och ekonomiskt
mojligt (Naturvardsverket 2023c). Riktviardena appliceras enbart da det giller ny- eller visentlig
ombyggnation av jarnvédgar och vigar.

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

Utsatt omrade Riktvirde
Inomhus 30 dB(A) ekvivalentniva
Inomhus nattetid 45 dB(A) maximalniva
Utomhus (vid fasad) 55 dB(A) ekvivalentniva
Uteplats i anslutning till bostad | 70 dB(A) maxmialniva
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3 Metod

Foljande avsnitt ger en ingdende beskrivning av de tva beridkningsmetoderna Nord96 och Nord2000.
Vidare redovisas dven de typfall som legat till grunden for projektet och de parameterviarden som
anvints for de olika beridkningarna.

3.1 Anviandarhandledningen Nord2000 - utkast 230510

Anvindarhandledningen for Nord2000 togs fram av Kunskapcentrum om buller och dmnar till att
sakerstilla att berdkningsjamforelser mellan Nord96 och Nord2000 ger sé réttvisande resultat som
mojligt. Da det &r av stor vikt att bullerberidkningar dr konsekventa, oberoende av vem som utfort
dem, syftar handledningen till att agera som underlag for val av forutséttningar vid bullerutredningar
for att sdkerstilla att dessa blir sa lika som mojligt (Gustafson et al. 2023). I den anges rekommen-
derade virden for viaderparametrar, trafikdata samt vigledning for val av markytor da de oversitts
fran Fastighetskartan (verktyg dir identifiering av olika markytor finns kartlagt) for Nord2000. For
att identifiera eventuella brister utifran ett genomforandeperspektiv har berdkningar med Nord2000
foljt de anvisningar som finns listade i anvidndarhandledningen. Vid hédndelse av att otydligheter
uppstod vid genomforandet av berikningarna, identifierades detta som en brist som bor atgirdas.

For detta projekt anvindes samtliga av de rekommenderade virdena for viag- och spartrafik listade i
avsnitt 2 Gustafson et al. (ibid.). Vidare anvindes Oversittningarna for bendmningar i Fastighetskar-
tan presenterat i tabell 2 Gustafson et al. (ibid.) som hjdlpmedel vid klassificering av de olika marky-
torna for det verkliga fallet. Fordelningen av vigtrafikflodet for typfallen samt det verkliga fallet,
med avseende pa de olika fordonsklasserna, utgick fran de schablonvirden som finns listat i tabell
4 samt 5 i Gustafson et al. (ibid.).

3.2 Nord2000

Nord2000 &r en berdkningsmodell framtagen till f61jd av ett samarbete mellan de nordiska ldnderna
Danmark, Sverige och Norge (Ogren et al. 2022a). Modellen beskrivs som en punkt-till-punktmetod
och beriknar ljudtrycksnivan i mottagarpunkten i tredjedelsoktavband, dven kallat tersband, inom
intervallet 25 Hz - 10 kHz (Khan et al. 2021). Nord2000 bestar av tva kdllmodeller, en for viagtrafik
och en for spartrafik, samt en ljudutbredningsmodell. Den &r validerad for berdkningar pa avstand
upp till 1000 m med en osidkerhet pa 2 dB (Ahearn et al. 2012; Gustafson & Genell 2022a; Kragh
et al. 2023). Signifikant for modellen ir att inparametrar for meteorologiska faktorer finns tillhanda-
hallna for att replikera atmosfirens paverkan pa ljudutbredningen. Utgangsdatan som erhalls baseras
pa antagandet att vidret anses vara konstant under den angivna tidsperioden (Plovsing 2006).

3.2.1 Ljudutbredning

Utbredningsmodellen som #r implementerad i Nord2000 for berdkning av effekten av avstand-
standspridningen fran killa till mottagare baseras pa ljudstralsteori (Plovsing 2006). Ljudtrycks-
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nivaerna for varje ljudstrale beriknas med hjilp av flertalet submodeller som sedan summeras for
att erhdlla ljudnivan i mottagarpunkten. Berdkning av ljudtrycksnivan L , for varje enskilt frekvens-
band i mottagarpunkten beridknas enligt ekvation 12, déar hdnsyn tas till en rad olika parametrar som
paverkar ljudvagorna.

Ly=Ly, +AL,+AL,+AL,+AL,+AL, (12)

dar Ly, dr ljudtrycksnivan for det aktuella frekvensbandet, AL, akustiska energins sfériska di-
vergens, AL paverkan fran luftabsorption, AL, paverkan fran terring (mark och skédrmar), AL
paverkan fran diffusionzoner och AL, paverkan av reflekterande ytor och objekt. Samtliga fakto-
rer antas vara oberoende av varandra och kan beridknas separat med undantag for terring AL, och
diffusionzoner AL, som i vissa fall kan interagera med varandra till en viss grad.

3.2.1.1 Markdimpning

Terrdngens markimpedans har en central roll vid berdkning av ljudutbredningen och definieras av
markens flodesresistivitet o och rahet r (Kragh et al. 2023; Plovsing 2006). I Nord2000 har atta olika
impedansklasser A-H introducerats for att representera olika markytor. Klassificeringen dr baserad
pa miatmetoden framtagen av NORDTEST (1999). Samtliga impedansklasser presenteras i tabell 3.

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

Impedansklass Flodesresistivitet | Beskrivning
o [kPasm™]

A 12.5 Vildigt mjuk (sno eller mossliknande)

B 31.5 Mjuk skogsmark (tjock mossa)

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

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

E 500 Packat filt och grus (packade grismattor,
parkytor)

F 2000 Tdt packad mark (grusvig, parkeringar,
ISO 10844-asfalt)

G 20 000 Hard yta (de flesta asfaltsytor)

H 200 000 Vildigt hard och tit yta (tdt asfalt, betong,
vatten)

Den tviddimensionella terrdngprofilen i ljudutbredningens riktning approximeras genom att dela in
denna i flertalet linjesegment, se figur 9. Modellen beriknar sedan bidraget fran varje enskilt seg-
ment, dir inrdknat markeffekter och skarmningar. I nista steg faststills det totala bidraget fran ter-
ringprofilen genom att kombinera samtliga linjesegments bidrag (Kragh et al. 2023).
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Figur 9: Linjesegmentering av terrdngprofilen efter Plovsing (2006).

Nord2000 &dr unik som modell i det avseende att en parameter for markens grovhetslingd inte finns
implementerad i nagon annan modell (Gustafson & Genell 2022b). Den introducerades med av-
sikten att hantera eventuella fluktuationer i terringhdjden pa mindre skala, da detta inte dr mojligt
for den segmentering av terrdngprofilen som finns 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 grovhetsldngd i berdkningar saknar validering i dagsldget varpa det tills vidare
rekommenderas att enbart anvinda klassificering N.

Tabell 4: Klassificering for markens grovhetslidngd (Kragh et al. 2006).

Rahetsklass Beskrivning Grovhetsliangd Hojdintervall [m]
[m]

N Nil 0 + 0,25

S Small 0,25 +0,5

M Medium 0,5 + 1

L Large 1 +2

Anvindandet av sa kallade Fresnelzoner dr genomgaende for Nord2000, inte minst vid berdkning
av ljudreflektion fran en markyta (Plovsing 2006). Metoden bygger pa att en ellipsoid konstrueras
med den speglade killpunkten S’ och mottagarpunkten R som briannpunkter. Reflektionseffekten
definieras som forhéllandet mellan arean pa markytan inom Fresnelzonen och Fresnelzonens totala
yta, alltsa tvdrsnittet mellan markytan och ellipsoiden, som visat i figur 10, dven kallat Fresnelzons-
viktning.
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Figur 10: Illustration av Fresnelellipsoid och Fresnelzon dir S édr punkt for ljudkéllan, S* den speg-
lade killpunkten och R mottagarpunkten efer Plovsing (2007).

3.2.1.2 Meteorologi

For att bestimma den vertikala ljudhastighetsprofilen ¢(z) i Nord2000 anvénds ekvation 13.

¢(z)= Aln <i+1> +Bz+C, (13)
Zq

ddr z dr hojden 6ver marken, z, dr rahetsldngd [m], A dr Koefficient for den logaritmiska delen av
ljudhastighetsprofilen [m/s], B dr Koefficient for den linjdra delen av ljudhastighetsprofilen [s™!]
och C ljudhastigheten vid markniva (Plovsing 2006). Utover variablerna inkluderat i ekvation 13
har ytterligare parametrar implementerats i Nord2000. Dessa ér:

e 5, Standardavvikelse for A orsakad av turbulenta meteorologiska fluktuationer [m/s]
e s; Standardavvikelse for B orsakad av turbulenta meteorologiska fluktuationer [s™]
o T Temperatur vid marken [°C]

e C? Strukturparameter for turbulenta fluktuationer i vindhastighet [m*/3s~2]

e C?  Strukturparameter for turbulenta fluktuationer i temperaturen [K?s~2/3]
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e ¢, Medeltemperaturen lings med utbredningen, anvédnds for luftabsorption [°C]

air

e RH Relativa medelluftfuktigheten lings med utbredningen, anvinds for luftabsorption [%]

Koefficienterna A och B definieras av ett antal utbredningsklasser baserat pa uppmiitt viaderdata 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 forekomst under ett meteorologiskt ar. Vidare forskning av Plovsing
(2007), baserat pa dansk vidderdata mellan ar 1995-2004, menar dock att av de 25 klasserna som
presenterats tidigare, ansags nio vara tillrickligt vid storre bullerkartldggningar.

3.2.2 Viagtrafik

I modellen for vigtrafik, dven kallad Nord2000 Road, delas fordon in i fem kategorier, se tabell 5.
Till foljd av den forsumbara andelen arsdygnstrafik (ADT) som utgors av sérskilda tunga fordon
(fordonskategori 4) samt under antagandet att tvahjulingar inte sirskiljs fran litta fordon, har dessa
inledningsvis reducerats till tre kategorier (Gustafson & Genell 2022b). Se tabell 6.
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Tabell 5: Fordonskategorier for Nord2000 som definierat av Kragh et al. (2006).

Fordonskategori Nr. | Exempel fordonstyper | Anteckningar Fordonslangd
[m]
la | Bilar 2 axlar, max 4 axlar
Létta fordon 1b Skapbilar, SUV, pickup, | 2 —4 axlar, max 2 hjul per | 0 -5,5
RV, bil + vagn ! axel
1 Elfordon, hybridfordon | Hybridfordon kérda med
€ | kordai ellage forbrinningsmotor 2
2a | Bussar 2 axlar (6 hjul) 7,7-12,5
2b | Laitta lastbilar 2 axlar (6 hjul)? 56-7,6
Medelt f
edeltunga fordon 2¢ | Medeltunga lastbilar 2 axlar (6 hjul)?
2d | Tradbussar 2 axlar 7,7-12,5
Fordon som producerar | 2 axlar *
2e | .. o
lagre bullernivier
3a | Bussar 3 — 4 axlar
3b | Tunga lastbilar > 3 axlar 125-159
3¢ | Tunga lastbilar?
T f
unga fordon 3d | Tunga lastbilar? > 6
3e | Tradbussar
Fordon som producerar | 3 — 4 axlar* 125-159
K) . o
lagre bullernivaer
Andra tunga 4a | Anldggningsmaskiner*
fordon Lantbruksmaskiner, tank- Mestadels 7,7 —
4b | ..
bilar 12,5
Tvahiulinear Sa | Mopeder Inkluderar ocksa motor-
Juiing 5b | Motorcyklar cyklar med 3 hjul

134 axlar pa bil och vagn.
2Hybridfordon kérda med forbrinningsmotor: Klassificeras antingen som 1a eller 1b.
3Inkluderar lastbilar med fyra hjul, om uppenbart >3,5 ton.
4Gller till exempel specifika fraktbilar med ett lige kallat ”Whisper mode” for korning i bostadsomraden.

>0m hogt placerat avgasror: identifiera enligt Plovsing & Thysell (2019). Kategorisera som 3b, 3c, 3d eller 4a.

23




Tabell 6: Sammanstéllning av den avskalade kategoriseringen av fordon fér Nord2000 enligt Kragh
et al. (2006).

Fordonskategori | Beskrivning | Max bruttovikt [kg] | Fordonslingd [m] | Karakteristika

1 Litt 3500 <55 Ovriga  inpara-
metrar: Dubb-
dick, vata ytor

2 Medium 3500 - 12 000 5.6-12,5 2 axlar, 6 hjul

3 Tung >12 000 >12,5 3 eller fler ax-
lar. Ovriga inpa-
rametrar: medel-

tal axlar

Samtliga fordon antas i Nord2000 vara punktkillor med ljudkillor fordelade pa de tre hojderna
0,01 m, 0,30 samt 0,75 m Oover mark placerade 1 m fran fordonets mittlinje i riktning mot motta-
garen (H. Jonasson 2006; Kragh et al. 2023). For varje fordonskategori anvinds dock endast tva av
ljudkéllorna. Gemensamt for alla kategorier dr ljudkéllan pa 0,01 m medan 0,30 m endast anvinds
for kategori 1 och 0,75 m for kategori 2 och 3. Utover en fordelning i olika fordonskategorier och
en hojdfordelning av ljudkillor delas ljudet i sig in i tva olika typer, rulljud och motorljud. 80 %
av rulljudet tillskrivs ljudkillan pa 0,01 m och 20 % den hogst placerade ljudkéllan. For motorljud
ar fordelningen det omvinda dér 80 % av ljudet tillskrivs den hogst placerade killan och 20 % den
lagsta. Ett tilldgg av en tredje ljudkilla placerad pa 3,5 m hojd for tunga fordon med hoga avgasror
har dven implementerats i Nord2000 (Gustafson & Genell 2022b). Ekvation for berdkning av ljud-
trycksnivén for rulljud L,, x(f) och motorljud L, ,(f) har adapterats fran Defrance et al. (2007)
och ges av ekvationerna 14 och 15.

Ly () = ag(f) + bg(f) log [UL : (14)
ref |
U - Ure |

Ly, p(f) = ap(f) + bp(f) [ . ‘1, (15)
ref |

dar az(f), br(f), ap(f) och bp(f) dr specifika koefficienter for varje fordonskategori angivna 1
tersband inom 25 - 10 000 Hz och v,, , = 70 km/h. Fordonskategori 2 och 3 sérskiljs med en funktion
for antalet axlar dir koefficienten ag/a, definieras som

n,
(aR/P)Kategori3 = (aR)KategoriZ + 1010g <?> ’ (16)

ddr n, dr antalet axlar pa fordonet. Da det i Sverige &r vitalt med berdkning av den maximala ljud-
nivan har dven en ekvation for detta introducerats. For den n:te hogsta ljudnivan for N fordon under
en specifik tidsperiod ges denna av
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L

AFmax,n

100 - n
=L + P< ) - 8, 17
AFmax N S ( )

dir polynomet P &r en approximeringskoefficient och s standardavvikelse, unik for varje fordonska-
tegori (H. Jonasson 2006).

3.2.3 Spartrafik

Buller frén spartrafik orsakas huvudsakligen av motorn, hjul, rél och sliprar. For hoghastighetstag
blir dven de aerodynamiska ljudet patagligt vid vissa hastigheter och bor tas i beaktning dér kéllan i
synnerhet dr den nedre delen av vagnen. Vidare har dven dieseldrivna tag en ytterligare bullerkilla
i form av avgasror, oftast placerat pa taket av vagnen. Vid berdkning av L,, &r inte placeringen av
ljudkillan i horisontalled av vikt, dock blir det desto viktigare vid berdkning av L, . (H. G. Jonasson
& Storeheier 2001).

max

De olika ljudkillorna attribueras sex olika hdjder (se tabell 7), med toppen av rilen som utgangs-
punkt, dédr samtliga kéllor dr jamnt fordelade ldngs med taget. Det ska noteras att placeringen for
motor, avgasror samt det aerodynamsiak ljudet bestams for varje enskilt fall. Kélldata for spartrafik
ir baserat pa resultat frin métningar av Jerson & Ogren (2012), H. G. Jonasson & Storeheier (2001)
och Ogren & Jerson (2010). Det har i slutet av ar 2023 presenterats ny killdata utefter nya inméit-
ningar (Ogren et al. 2023). Den nya indatan har anvints for det verkliga fallet medan typfallen utgar
fran tidigare inmétningar.

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

Ho6jd ovanfor ril [m] Horisontell placering
Killa 1 Hjul/rél 0,01 Jamnt fordelat 1angs med taget
Killa 2 Hjul/rél 0,35 - hjuldiameter Jamnt fordelat 1angs med taget
Killa 3 Hjul/rél 0,70 - hjuldiameter Jamnt fordelat 1angs med taget
Kiilla 4 Motor Faktiskt hojd Centrum av motordppning
Killa S Avgasror Faktiskt hojd Utmynningen av avgasroret
Killa 6 Aerodynamsikt | Bestdms for varje enskilt fall | Bestdms for varje enskilt fall

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

For ett enskilt tdg av en specifik tigkategori ansedd som en punktkélla med ett antal n; subkillor,
alla med en ljudnivd L ;, ges ljudtrycksnivén L , av

Jj=1

Ly, =10log [Z 10<LE,,~/10>] , (18)
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Vidare ges ljudnivén L, r for ett flode av tdg under en tidsperiod T for ett ridlsegment av

N,

Leq,T = 1()10g [2 10(Leq,T,UC/10)] , (19)

ve=1

dar N, dr antalet tagtyper och L ar ljudtrycksnivan for tdg av en specifik tagtyp. Slutligen

summeras samtliga segments bidrag for att erhélla den totala ljudnivan.

eq,T ,vc

For berdkning av den maximala ljudnivdn anvénds en ittererande metod dér L, . faststills ge-
nom att bestimma ljudtrycksniéverna Ly, ; frén de n antal subkéllorna pa det hogst litande tiget
(Gustafson et al. 2023; H. G. Jonasson & Storeheier 2001).

3.3 Nordiska berikningsmetoderna - Nord96

De Nordiska beridkningsmetoderna bestar av tva berdkningsmodeller, en for spartrafik och en for
vigtrafik. Nedan foljer avsnitt som beskriver de tva modellerna ingaende.

3.3.1 Vigtrafik

Berékningsmodellen for végtrafik baseras pd A-véigda ljudnivéer och anvéinds for att berdkna L ,,,
pé avstand upp till 300 m, mitt vinkelritt mot den aktuella vigen (Naturvardsverket 1996a). Mo-
dellen tar inte atmosfirens temperaturgradient i beaktning utan utgar fran att denna &r konstant. [
kdllmodellen behandlas varje fordon som en punktkélla med ljudkélla pa hojd 0,5 m 6ver mark och
dar fordonen delas in i tva kategorier, litta respektive tunga fordon (K. Larsson & H. Jonasson 2015),
dir tunga fordon avser fordon >3,5 ton (Ogren et al. 2022a). Att varje fordon anses som en punkt-
killa gar dock att diskutera da modellen antar en avstandsddmpning pa -3 dB per dubblerat avstand

(Naturvardsverket 1996a), vilket pekar mer mot en linjekilla. Ljudnivan L ,,, beriknas i de flesta

Ae
fallen for en tidsperiod pa 24 timmar och utgar fran flertalet parametrar. De bgaktade parametrarna
ar: trafikflodet, mitt medelhastighet eller antagen hastighet, avstand till vigens mittlinje, vigbanans
hojd, placering av skidrmar och dess hojd samt tjocklek, markytans beskaffenhet och mottagarens
placering i forhallande till omgivande mark, viagbana, skarmar samt reflekterande vertikala ytor
(ibid.). Initialt berdknas ett A-vigt utgangsvirde pa avstandet 10 m fran mittlinjen pa en o#ndligt
lang, rak och plan vig for respektive fordonstyp. Till detta adderas sedan ett antal korrektioner for
att ta héansyn till ljudutbredningen mellan kélla och mottagare (K. Larsson & H. Jonasson 2015).

Den summerade ekvivalenta ljudnivan L ,, vid mottagare kan uttryckas som

Aeq

dar L, dr det A-vdgda utgangsvirdet 10 m fran ljudkillan, AL, dr en korrektion for avstandsdamp-

ning pd -3 dB per avstdndsdubblering, AL; ddmpning frdn mark och skdrmning, AL, dr dvriga
korrektioner och A L dr fasadkorrektion (Naturvardsverket 1996b). Ingdngsparametrarna for L, &dr
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hastighet samt antalet fordon for varje fordonskategori. Nord96 har inte mojligheten att kategorise-
ra markens impedans beroende pa markyta utan varje yta anges antingen som mjuk eller hard. Pa
liknande sétt kan den maximala A-vdgda ljudnivan L ,, .. i decibel berdknas genom

dar utgangsvirdet L, och korrektionerna AL, - AL, representerar samma korrektioner som for
ekvation 20 med samma ingaende parametrarna med modifikationen att avstindsdampningen antas
vara -6 dB per avstandsdubblering.

3.3.2 Spartrafik

For den Nordiska beridkningsmodellen for spértrafik utfors berékningarna i oktavband for intervallet
63 — 4000 Hz och anvinds for att berdkna energiekvivalentnivan vanligtvis for en 24 timmarsperiod,
L, 4, och maximalnivan, L, for individuella tig (Naturvardsverket 1996b). Den erhillna ljudni-
van i en mottagarpunkt beror av tre grundldggande faktorer: ljudkillan, topografin och mottagarens
lokalisering. Kidllmodellen ér baserad pa energimedelnivaer erhallna fran flertalet métningar utférda
i Norden dér data fran cirka 600 tagpassager samlades in. Detta gjordes for att faststélla emissions-
viarden for de fem viktigaste tagtyperna; hoghastighetspassagerartag, konventionella passageratag,
lokaltag, och godstag med dieseldrift samt eldrift.

Modellen berdknar L, och L, genom att segmentera in kiillan i ett antal delelement lings spéret,
dar varje enskilt elementets lingd ej bor overskrida 50 % av avstandet mellan spar och mottagare
(ibid.). Bulleralstringen fran varje element behandlas som en punktkilla placerad i dess mitt med
en frekvensberoende killhojd placerad pa en hojd mellan 0,3 — 2 m 6ver rilens dvre kant. Under
antagande att tagets hastighet eller sparets kondition inte varierar antas den akustiska energin som
generaras vara den samma for varje delelement. Berékning av den resulterande ljudnivin L, i mot-
tagarpunkten fran varje delelement gors stegvis dir hidnsyn tas till en rad olika parametrar och kan
uttryckas

L,=Ly +AL +AL;+AL,+ALg+AL,+AL, +AL, (22)

dér L, &r ljudeffektnivén for kéllan, AL, korrektion for sparunderhéll, AL, avsténdsddmpning till
foljd av spridning, A L, luftabsorption, A L g skdrmeffekt, A L, markeffekt, AL, effekt av vegetation
och AL, effekt av reflekterande ytor. Dessa anses vara de viktigaste aspekterna och varje faktor
beridknas 1 tur och ordning for varje oktavband.

3.4 SoundPLAN

Under projektet har programvaran SoundPLAN 9.0 anvénts. SoundPLAN ir ett mjukvarupaket som
mojliggor tredimensionella kartliggningar 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 berdkning av bullernivéer fran industrier, flygplan samt vig- och spartrafik (Sound-
PLAN 2023).

3.5 Typfall

For projektet konstruerades och undersoktes tolv olika typfall, dédr sex av fallen avsedde végtrafik
och sex avsedde spartrafik. Detta gjordes i syfte att utrona eventuella skillnader i den berdknade
ljudnivan till foljd av skdrmning, reflektion, markdampning etc. For samtliga fall beriknades den
ekvivalenta och den maximala ljudnivan, badde med Nord2000 och Nord96 som berikningsmetod.
Gemensamt for alla typfallen var en akustiskt hard absorptionsyta av storlek 30 x 30 m pa avstandet
15 m fran bullerkillans mittlinje med all 6vrig markyta angiven som akustiskt mjuk. Detta gjorde
med anledning av att undersoka hur de tva modellerna hanterde ett skifte mellan markytor med olika
akustiska hardheter. Markens reflekterande egenskaper representeras i Nord2000 av markimpedans
och grovhetslingd didr 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). I Nord96 kan en yta endast anses som
akustiskt mjuk eller akustiskt hard. Markdampningens paverkan representeras i SoundPLAN av pa-
rametern G som gar att ange i form av ett virde pa antingen O (hard mark) eller 1 (mjuk mark). For
bigge metoderna anses all ovrig markyta vara akustiskt mjuk (representeras av klass D 1 Nord2000).

Berikningsfallen sérskiljdes genom att inkludera eller exkludera vissa typer av objekt i form ett
eller tva i storlek identiska flerbostadshus samt en bullerskyddsskirm. Flerbostadshusen var i form
av 70m x 20m x 16m, dér langsidorna var 70 m, kortsidorna 20 m och hojden 16 m, bestaende av
fem vaningar 4 3 m och ett 1 m hogt tak. Dessa placerades pa avstandet 50 m respektive 90 m fran
bullerkéllans mittlinje till respektive hus fasadvigg, se figur 11.
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Figur 11: Overblick av samtliga objekts placering med avstind till bullerkillans mittlinje utmarkerat.
Absorptionsytan representeras av den turkosa kvadraten och bullerskyddsskidrm av den grona linjen.

Det mest simpla fallet, fall 1, bestod enbart av en bullerkilla (bilvég eller tagspar) 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 flerbostadshus. Resterande fall 4-6 var identiska med
fall 1-3 med avseende pa placering av hus men med tillférandet av en fullt reflekterande buller-
skyddsskdrm som var 90 m lang och 3 m hog placerad 5 m fran bullerkéllans mittlinje. Reflektions-
och absorptionskoefficienterna angavs enligt givna virden fran SoundPLAN (2014) och aterfinns i
tabell 8. Samtliga fall redovisas 1 figur 12.

Tabell 8: Parametervirden for bullerskyddsskidrm

Reflektionsforlust [dB] | Absorptionskoefficient « | Reflektionskoefficient
1 0,206 0,794

29



(a) Fall 1: bullerkilla och absorp- (b) Fall 2: bullerkilla, absorptions- (c) Fall 3: bullerkiilla, absorptions-

tionsyta yta och ett hus yta och tv4 hus
(d) Fall 4: bullerkélla, absorptions- (e) Fall 5: bullerkilla, absorptions- Fall 6: bullerkilla. ab ,
yta och bullerskyddsskérm yta, bullerskyddsskidrm och ett hus (D) Fall 6: bullerkilla, absorptionsy-

ta, bullerskyddsskdarm och tva hus

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

3.5.1 Vigtrafik

Typfallen for berdkning av buller fran vdgtrafik utgick fran en tvafilig vig med en total bredd pa 7
m dér varje korfélt var 3,5 m brett och langd 2000 m. Trafikflodet angavs som ADT och sattes till
10 000 och med en trafikhastighet pa 70 km/h i syfte att simulera en huvudled i tdtort enligt Gustaf-
son et al. (2023). Utdver detta angavs specifika parameterviarden for de tva berdkningsmetoderna
Nord96 och Nord2000.

3.5.1.1 Nord96

Av det ansatta trafikflodet pA ADT 10 000 utgjorde litta fordon 90 % och tunga fordon 10 %, detta
utifran standardiserade schablonvirden (Kragh et al. 2006). Trafikflodet for ldtta och tunga fordon-
representerades i SoundPLAN av antalet fordon for varje kategori per timme samt andel 1 procent
av det totala flodet p (tabell 9). Detta gjordes for dag, kvill samt nattetid dér trafikflodet angavs
som Veh/h(d), Veh/h(e) respektive Veh/h(n) enligt en fordelning 70/20/10 % for dag/kvill/natt
(Boverket 2023).
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Tabell 9: Parametervirden for trafikflodet 1 Nord96

Veh/h(d) | p (d) [%] | Veh/h(e) | p(e) [%] | Veh/h(n) | p(n) [%]
Total mingd | 5625 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) [%]
Litta 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 vigbeldggningens influens pa ljudutbredningen. For detta
projekt antogs védgen vara av materialet asfaltbetong, dven 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 of6ridndrad med
hojden over mark.

3.5.1.2 Nord2000

I Nord2000 gar det att ange véarden for parametrar i indamal att replikera de verkliga atmosfiriska
forhallandena mer utforligt dn for Nord96. I dagsldget ska jamforelser goras mot ljudnivaer som
beriknats for ett referensvider motsvarande det i Nord96 (Gustafson et al. 2023). I berdkningspro-
grammet SoundPLAN antas vinden dérfor ha en gynnsam utbredning 1 samtliga riktningar. Detta
representeras i SoundPLAN av att bocka i alternativet downwind"i programmets grundinstéllningar.
Vidare antas lufttemperaturen vara 15 °C, vilket resulterar i en ljudhastighet pa 340 m/s, en luftfuk-
tighet RH = 70 % samt ett lufttryck p = 1013 hPa. Utover lufttemperatur och luftfuktighet anges
foljande viarden pa inparametrar:

o z,=0,025m
e A = 0,25 (motsvarar till exempel vindhastighet u = 1,5 m/s 10 m 6ver mark i SoundPLAN)

B = 0 (motsvarar temperaturgradient dT /dz = 0 °C/m i SoundPLAN)

Cg = 0,12 m*3s72

C2 = 0,008 K2572/°

0,=05m/s

4174 = 0 (motsvarar S(dT /dz) = 01iSoundPLAN)

dér z,, 4r markens grovhetsldngd, A koefficient for den logaritmiska delen av ljudhastighetsprofilen,
B koefficient for den linjdra delen av ljudhastighetsprofilen, CU2 ar turbulensparameter for vind,
C% dr turbulensparameter for temperatur, o, dr standaravvikelse for vindgradienten och o, 4, dr
standardavvikelsen for temperaturgradienten (Kragh et al. 2006).

Trafikflodet delades in i de tre fordonskategorierna ldtta, medeltunga respektive tunga fordon med
en fordelning pa 90 %, 5 % respektive 5 % av totaltrafiken med en ADT pa 10 000 enligt Gustafson
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et al. (2023). Varje fordonskategori representerades av fordon per timme, V' eh/h, och procentandel,
p, for dag, kvill samt nattetid. Samtliga virden aterfinns i tabell 10.

Tabell 10: Parametervirden for trafikflodet 1 Nord2000

Veh/h(d) | p (d) [%] | Veh/h(e) | p(e) [%] | Veh/h(n) | p(n) [%]
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) [%]
Litta 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 vigtyp, alder pa vig, sannolikhet for vat vigyta samt vigtemperatur gar det att
modellera vigbeldggningens bidrag till ljudutbredningen. Végtypen antogs vara av typen SMA 16
da det dr den rekommenderade vigbeldggningen for strategisk bullerkartldggning (Gustafson et al.
2022). SMA 16 antyder pa en stenrik asfaltbetongvig med stenstorlek 16 mm. Vidare bestimdes
vigaldern till tva ar med en temperatur pa 15 °C och 0 % vét yta.

3.5.2 Spartrafik

Berikningsfallen for buller fran spértrafik utgick fran tdg med lingd 200 m av modell X40 och
en hastighet pa 200 km/h for bada berikningsmetoderna. Ljudutbredningen modellerades for ett
tagrils pa 2000 m och ett trafikflode pa 100 T'ag/24h. Samtliga tag antogs ga under tidsperioden
ett dygn. Vidare anvéndes i stor del samma viderparametrar i Nord2000 som angivet 1 3.5.1.2 men
med modifikationen att A = 0,5 m/s, som motsvarar vindhastighet u = 3.0 m/s 10 m 6ver mark.
Detta virde dr annorlunda mellan modellerna da det ska motsvara forhallandena i Nord96:S spar-
respektive vigmodell, vilket skiljer sig at ®

3.6 Verkligt fall

Det utvalda omradet for det verkliga fallet 1ag belédget i Farsta, Stockholm, se figur 13. Platsen valdes
till f6ljd av sin placering relativt Nynzsbanan, som pekades ut som den tagrils varvid berdkningarna
skulle utforas. Detta da de tagtyper som firdas pa denna stricka enbart &r tag av modell X60 och
eldrivna godstag. Vid berikning av maximal ljudniva gjordes detta for X60. Utover detta som krav
fanns det inom det utvalda omradet dven en bilvég, flertalet flerbostadshus samt en bullerskydds-
skédrm intill tagrilsen. Av de intilliggande husen gjordes ett urval varvid ljudnivaer skulle beridknas.

6 Andreas Gustafson, forskningsingenjor ljud och vibrationer, VTI, e-mail 2024-01-24.
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Figur 13: Satellitbild 6ver det omrade som modellerades med delstrickor utmarkerat ©Google
(2023).

Trafikflode for vdgen dr enligt métningar utférda pa Nykroppagatan av Stockholm stad och for
tagrilsen dr trafikdata hamtat fran Trafikverkets hemsida. Pa det uppmaitta flodet applicerades sedan
en upprikningskvot i syfte att representera ett potentiellt flode ar 2040, da detta &r vanligt forekom-
mande i bullerutredningar. For Stockholms stad &r denna upprikningskvot 1,25 % per ér i ytterstad.
Karta for att precisera samtliga objekts placering utgick fran fastighetskarta forsedd av Metria. Till
foljd av skillnader i ADT samt hastighet delades vigen respektive tagrilsen in i segment, dér vigen
bestod av Nykroppagatan 1 och 2 och tagrilsen av spar 1, 2 och 3. Bendmning for de olika segmen-
ten aterfinns i figur 13. Relevant uppmiitt trafikdata for Nykroppagatan och tagrilsen anges i tabell
11 samt 12.

Tabell 11: Anvindna trafikfloden samt hastighet lings med Nykroppagatan.

Delstriacka ADT [Veh/24h] | Uppriknad ADT [Veh/24h] | Hastighet [km/h]
Nykroppagatan 1 4700 6177 40
Nykroppagatan 2 5100 6703 40
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Tabell 12: Trafikflode 1ings med Nyndsbanan samt tdigmodellernas hastigheter lings med de olika

delstrickorna.
Delstriacka | Tagtyp ADT [Tag/24h] | Hastighet [km/h]
Spir 1 X60 110,5 140
Godstag 4,5 100
Spir 2 X60 110,5 130
Godstag 4,5 100
Spir 3 X60 110,5 100
Godstag 4.5 100

De utmirkande skillnaderna for berékningarna mellan metoderna lag framforallt i preciserandet av
markytor i Nord2000 dir en annan markimpedans kunde anges for att béttre representera de akus-
tiska egenskaperna. Utifran satellitbilder kunde flertalet skog- och griasbeklddda ytor identifieras
och adderas till berdkningarna for Nord2000 som ytor med markimpedans C. Ytor ansedda som
akustiskt harda angavs ett G-virde pa 0 for Nord96 respektive en markimpedans H for Nord2000.
All dvrig ospecifierad markyta antar for bigge metoderna ett grundvirde. Nord96 anger dessa ytor
som markytor med G-virde 1 (akustiskt mjuka) och Nord2000 som markytor med markimpedans
D. Se tabell 3 for fortydliggande over 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. Roda ytor repre-
senterar akustiskt harda ytor for bigge metoderna medan blaa ytor representerar de ytor som tillkom
i Nord2000. Omarkerade ytor antar ett grundvérde for bdda modellerna.

Utover de akustiska egenskaper hos de olika markytorna kunde distinktioner dven goras i fordel-
ningen inom kategorin tunga fordon for végtrafik pa de tva delstrackorna Nykroppagatan 1 och 2. I
tabell 13 och 14 redovisas den fordelning som anvéndes for respektive metod pa Nykroppagatan 1
samt 2.
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Tabell 13: Parametervirden for vigtrafikflodet i Nord96

Nykroppagatan 1
Veh/h(d) | p (d) [%] | Veh/h(e) | p(e) [%] | Veh/h(n) | p(n) [%]
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) [%]
Litta 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) [%]
Total méangd 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) [%]
Litta fordon 3243 86 3243 86 72,1 86
Tunga fordon 52,8 14,0 52,8 14,0 11,7 14,0
Tabell 14: Parametervirden for viagtrafikflodet i Nord2000
Nykroppagatan 1
Veh/h(d) | p (d) [%] | Veh/h(e) | p(e) [%] | Veh/h(n) | p(n) [%]
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) [%]
Litta 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) [%]
Litta 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 litta fordon for bidgge metoderna antog samma vérde och angavs diarmed som 95 % for
Nykroppagatan 1 och 86 % for Nykroppagatan 2. Sdledes bestod trafiken av 5 % respektive 14 %
tunga fordon pa de tva delstriackorna. Denna kategori delades vidare in for Nord2000 i medeltunga
och tunga fordon representerade som kategori 2 och 3 enligt tabell 5. Fordelningen mellan katego-
rierna gjordes enligt tabell 4 i Gustafson et al. (2023) ddr Nykroppagatan 1 identiferades som en
stadsgata och antog ddrmed en fordelningen pa 90/10 % och Nykroppagatan 2 enligt fordelningen
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angiven for ovriga gator pa 40/60 % mellan medeltunga och tunga fordon. Anledningen till de tva
olika fordelningarna mellan delstrickorna beror pa att det 1angs med Nykroppagatan 2 gar en buss-
linje som avviker innan Nykroppagatan 1 tar vid. Se tabell 15 for 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 harda. | Asfaltsytor angavs som harda
Ovriga ytor antar grundvirde | (impedansklass H). Ytor som
och anses da som mjuka. identifierades som gris- eller
skogsbekldidda angavs med
impedansklass C. All 0Ovrig
mark antar grundvérde (im-

pedansklass D).
Fordonsuppdelning | Angavs som lédtta och tunga | Angavs som litta, medeltunga

fordon med procentuell upp-
delning enligt erhallen trafik-
data.

och tunga fordon. Andel litta
fordon antog samma som for
Nord96. Uppdelning mellan
medeltunga och tunga fordon
gjordes enligt schablonvirden
(Gustafson et al. 2023).

37



4 Resultat

I foljande avsnitt redovisas de resultat som erholls fran typfall 1, 2 samt det verkliga fallet for vig-
och spartrafik. Resultaten fran 6vriga typfall aterfinns i Appendix A. Resultaten illustreras genom
flertalet skillnadsplottar dir differensen mellan ljudnivaerna pa 2 m hojd beriknade med Nord2000
och de beriknade med Nord96 visualiserades. Detta gjordes for samtliga fall, bade for ekvivalent
L,, och maximal ljudnivd L, , i dB(A). D4 flerbostadshus var néirvarande (fall 2, 3, 5, 6 samt
det verkliga fallet) utfordes dven berdkningar for ljudnivaer vid husets fyra samtliga husfasader.
Ljudnivaskillnaden vid husfasad presenteras i form av ett positivt eller negativt viarde dir positiva
virden indikerar en hogre berdknad ljudniva for Nord2000 och negativa virden en hogre ljudniva
for Nord96. I de redovisade utbredningskartorna anges skillnaden med hjilp av en firgskala med
intervall om 1 dB(A).

4.1 Typfall

4.1.1 Viagtrafik

I figur 15 redovisas fran typfall 1 for ekvivalent ljudnivéd L,, for végtrafik som sett frin ovan, dér
blatt filt markerar de omraden dédr Nord2000 erhallit en hogre ljudnivd och rott omrade en hogre
ljudniva for Nord96. . Differensen for maximala ljudnivaer L, . redovisas i figur 16. Resultaten &r
presenterat som skillnadsplottar. Avstanden 300 m och 1000 m indikerar giltighetsavstanden for de
tva metoderna diar 300 m avser Nord96 och 1000 m Nord2000.
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Figur 15: Plott dver skillnad mellan beréknad ekvivalent ljudniva L,, f6r Nord2000 och Nord96
for fall 1 for vagtrafik. Blatt fzlt indikerar en hogre berdknad ljudniva for Nord2000 och rott filt en
hogre berdknad ljudniva for Nord96.
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Figur 16: Plott 6ver skillnad mellan berdknad maximal ljudnivd L, for Nord2000 och Nord96 for
fall 1 for végtrafik. Blatt filt indikerar en hogre berdknad ljudniva for Nord2000 och rott filt en
hogre berdknad ljudniva for Nord96.
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I figur 17 redogors skillnaden mellan beridknad ekvivalent ljudnivd L, for de tvd metoderna for fall
2. I figur 17a gar det att se ljudnivaerna pa 2 m hojd 6ver mark. Ljudnivéer vid husvigg redovisas
i 17b och 17c. 17b visar pa skillnader som varierar mellan -4 — 0 dB(A) for vigg i riktning mot
ljudkillan medan 17c visar pa skillnader mellan -9 — -4 dB(A) vid vigg i riktning fran ljudkailla. Pa
husets kortsidor varierar ljudnivaskillnaden mellan -4 — +2 dB(A). Skillnaden i maximala ljudnivaer
redovisas i figur 18. 1 18aredovisas de beriknade maximala ljudnvaerna L,,, . 2 m 6ver mark som sett
fran ovan. 18b och 18c¢ visar de maximala ljudnivaerna for husets fyra samtliga viggar. I 18b gar det
att utldsa att ljudnivaskillnaden varierar mellan -4 — 0 dB(A) for vigg i riktning mot ljudkéllan och i
18c mellan -8 — -3 for vigg i riktning fran ljudkillan. For husets kortsidor ligger ljudnivaskillnaden
mellan -4 — 0 dB(A).
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Figur 17: Plott dver skillnad mellan berdknad ekvivalent ljudnivéd L,, for Nord2000 och Nord96
for fall 2 for vagtrafik. Blatt filt indikerar en hogre berdknad ljudniva for Nord2000 och rott falt
en hogre beriknad ljudniva for Nord96. Bild (a) visar ljudutbredningen 2 m 6ver mark som sett
frén ovan, (b) vigg i riktning mot ljudkélla samt vigg i Ostlig riktning och (c¢) vdgg i riktning frén
ljudkélla samt vdgg i véstlig riktning.
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Figur 18: Plott 6ver skillnad mellan beriknad maximal ljudniva L, . for Nord2000 och Nord96
for fall 2 for vagtrafik. Blatt falt indikerar en hogre berdknad ljudniva for Nord2000 och rott falt
en hogre beriknad ljudniva for Nord96. Bild (a) visar ljudutbredningen 2 m 6ver mark som sett
fran ovan, (b) vigg i riktning mot ljudkélla samt vagg i ostlig riktning och (c¢) vigg i riktning fran
ljudkélla samt vdgg i véstlig riktning.

4.1.2 Spartrafik

I detta avsnitt presenteras resultatet som erholls fran de berdknade ekvivalenta samt maximala ljud-
nivderna for fall 1 och 2 for spartrafik. Differensen i ekvivalent ljudnivé L, 2 m dver mark for fall
1 redovisas i 19 med giltighetsavstanden for de tva metoderna markerat. For skillnaden i maximal
ljudniva se figur 20.
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Figur 19: Plott dver skillnad mellan beréiknad ekvivalent ljudniva L,, f6r Nord2000 och Nord96 for
fall 1 for spartrafik. Blatt filt indikerar en hogre berdknad ljudniva for Nord2000 och rott félt en
hogre berdknad ljudniva for Nord96.
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Figur 20: Plott dver skillnad mellan berdknad maximal ljudniva L, for Nord2000 och Nord96 for
fall 1 for spartrafik. Blatt filt indikerar en hogre berdknad ljudniva for Nord2000 och rétt félt en
hogre berdknad ljudniva for Nord96.
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Skillnaden i ekvivalent ljudniva L, for typfall 2 visas i figur 21, ddr en utbredningskarta dterfinns
i 21a med berdkningshojd 2 m 6ver mark. I figur 21b och 21c redovisas ljudnivaskillnaderna vid
husvigg. Ljudnivaerna for vigg mot ljudkilla (spar) varierar mellan +2 — +4 dB(A) och mellan
-16 —-9 dB(A) for vdgg i riktning fran ljudkélla. For husets kortsidor gar det att utldsa en differens pa
+3 — +4 dB(A). Differens i berdknad maximal ljudniva L, mellan de tva metoderna visas i figur
22. Som visat i 22b dr denna skillnad mellan +1 — +4 dB(A) for vigg mot ljudkilla och mellan -8
—-18 dB(A) for vigg i riktning fran ljudkilla. Kortsidorna uppvisar dven de en skillnad pa +1 — +4
dB(A).

Skillnad ljudnivd
(dBA)

<=
-4 < =
-3 < <=
-2 < <=
1< <=
0< <=

1<
2
3<
4 <
5<
6<
7<
8<

BN B WOk A

Skala 1:1000 -
0.5 10 20 30 4om N

Figur 21: Plott dver skillnad mellan beréknad ekvivalent ljudniva L,, f6r Nord2000 och Nord96
for fall 2 for spartrafik. Blatt filt indikerar en hogre berdknad ljudniva for Nord2000 och rott falt
en hogre berdknad ljudniva for Nord96. Bild (a) visar ljudutbredningen 2 m 6ver mark som sett
fran ovan, (b) vigg i riktning mot ljudkélla samt vagg i ostlig riktning och (c¢) vigg i riktning fran
ljudkélla samt vigg 1 viéstlig riktning.
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Figur 22: Plott 6ver skillnad mellan beriknad maximal ljudniva L, . for Nord2000 och Nord96
for fall 2 for spartrafik. Blatt filt indikerar en hogre berdknad ljudniva for Nord2000 och rott falt
en hogre beriknad ljudniva for Nord96. Bild (a) visar ljudutbredningen 2 m 6ver mark som sett
fran ovan, (b) vdgg i riktning mot ljudkélla samt vagg i Ostlig riktning och (c¢) vigg i riktning fran
ljudkilla samt vigg 1 véstlig riktning.

4.2 Verkligt fall

4.2.1 Viagtrafik

I figur 23 redovisas de resultat som erholls frén berdkningar for ekvivalent ljudniva L,, géllande
vigtrafik i ett 2D-format for det verkliga fallet. Differensen i ljudniva mellan metoderna varierar in-
om intervallet -7 — +9 dB(A) ldngs med husviggarna. Samtliga av de redovisade ljudnivaskillnader
vid husvigg dr det storsta virdet, med andra ord det minst negativa eller mest positiva virdet, som
erholls langs med viggen i den aktuella punkten vid nagon vaning. I figuren aterfinns dven en utbred-
ningskarta som kartlagger ljudutbredningen fran vigen dar fargovergang indikerar en fordndring pa
+1 dB(A).
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Figur 23: Beréiknad skillnad i ekvivalent ljudnivé L,, mellan Nord96 och Nord2000 for ljudutbred-
ning 2 m 6ver mark samt vid husvigg for vigtrafik fran Nykroppagatan. Bla farg indikerar en hogre
beriknad ljudniva for Nord2000 och rod firg en hogre berdknad ljudniva for Nord96.

Skillnaden i maximal ljudniva L,,,. mellan Nord96 och Nord2000 for vigtrafik gér att se i figur
24. Langs med husviggar redovisas dven numeriskt differenserna i maximal ljudniva L, mellan

metoderna dér spridningen ligger mellan -19 — 418 dB(A). Utbredningskartan visar de berdknade
ljudnivaerna pa 2m hojd 6ver mark.
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Figur 24: Beriknad skillnad i maximal ljudnivd L,,,. mellan Nord96 och Nord2000 for ljudutbred-
ning 2 m 6ver mark samt vid husviagg for vigtrafik fran Nykroppagatan. Bla farg indikerar en hogre
beriknad ljudniva for Nord2000 och rod firg en hogre berdknad ljudniva for Nord96.

4.2.2 Spartrafik

Figur 25 presenterar de skillnader som berdknades for ekvivalent ljudniva L,, for spartrafik for
det verkliga fallet. Lings med husviggar varierar differensen mellan Nord96 och Nord2000 inom
intervallet -6 — +5 dB(A). De redovisade virdena &r, som tidigare nimnt i 4.2.1, det storsta vr-
det som erholls lings med vidggen i den aktuella punkten vid nagon vaning. Den kompletterande
utbredningskartan indikerar de beréknade skillnader som erholls 2 m dver mark.
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Figur 25: Beréknad skillnad i ekvivalent ljudnivd L,, mellan Nord96 och Nord2000 for ljudutbred-
ning 2 m 6ver mark samt vid husvigg for spartrafik fran Nynzsbanan. Bla fiarg indikerar en hogre
beriknad ljudniva for Nord2000 och rod fiarg en hogre berdknad ljudniva for Nord96.

I figur 26 visas skillnaden i maximala ljudnivéer L, mellan Nord96 och Nord2000. Ljudnivadif-
ferenserna langs med husviggar varierar inom intervallet -8 — +4 dB(A). Vidare redovisas ljudut-
bredning fran tagrilsen med ljudnivaskillnaden beriknad pa 2 m 6ver mark.
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Figur 26: Beriknad skillnad i maximal ljudniva L, . mellan Nord96 och Nord2000 for ljudutbred-
ning 2 m over mark samt vid husvigg for spartrafik fran Nynésbanan. Bla fiarg indikerar en hogre
beridknad ljudniva for Nord2000 och rod fiarg en hogre berdknad ljudniva for Nord96.

4.3 Beridkningstider

I'tabell 16 och 17 anges berdkningstiderna for Nord96 och Nord2000 med avseende pa fasadpunkter
och utbredningskarta for vig- och spartrafik. Tabellerna redovisar den totala tiden for varje opera-
tion samt den procentuella tidsiatgangen for Nord96 relativt Nord2000 och den motsvarande stor-
leksskillnaden. Samtliga berdkningstider avser det verkliga fallet.
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Tabell 16: Berdkningstider for vigtrafik 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 ginger 143 génger

Tabell 17: Berdkningstider for spartrafik 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 Vagtrafik

Utifran de resultat som presenterats i figur 15 gar det identifiera en tydlig skillnad mellan de tva
beridkningsmetoderna. Efter att ha foljt hinvisningar enligt Gustafson et al. (2023) ger Nord2000 i
stora drag en hogre berdknad ekvivalent ljudniva (blda omraden), sett till ljudutbredning i fritt flt,
pa 2 m hojd 6ver mark. Undantag erhalls i omraden néra ljudkillan, framforallt omkring avstand
pa 10 m ner till 1 m fran ljudkéllan, ddar Nord96 berdknar en hogre ljudniva (roda omraden). Den
bakomliggande anledningen gar formodligen att tillskriva metodernas olika placering av ljudkillan.
Som tidigare ndmnt i avsnitt 3 placeras ljudkillorna i Nord2000 for varje enskilt fordon pé ett avstand
1 m fran fordonets mittlinje i riktning mot mottagaren, medan den for Nord96 #r placerad pa ett
avstand pa 10 m fran fordonet. Detta skulle alltsd kunna forklara de roda omradena néra vigen samt
det blaa omradet precis intill vigen. Resultaten stimmer bra 6verens med de resultat som erholls
av Gustafson & Genell (2022a) och Klinkby (2003), dir ett liknande monster kunde observeras. De
hogre ljudnivierna pa lingre avstand fran ljudkillan i Nord2000 dr med stor sannolikhet pa grund av
de tva metodernas olika sitt att beridkna markeffekt samt det faktum att en gynnsam vindutbredning
inte finns implementerad i Nord96. I Nord96 finns en korrigering for avstindsddmpning pa -3 dB per
avstandsdubblering, vilket dr den avstandsddmpning som blir da ljudvagorna inte paverkas av nagon
refraktion. I Nord2000 har istéllet en gynnsam vindutbredning 1 samtliga riktningar antagits vilket
medfor en nedatbdjning av ljudstralarna. Detta skulle da forklara de hogre ljudnivaerna beridknat
for Nord2000. For de maximala ljudnivaerna gar ett néstan identiskt monster som for ekvivalent
ljudniva att identifiera, ddr Nord96 beriknar hogre nivaer pa korta avstand medan Nord2000 gor det
pa liangre avstand.

Vid ndrmre granskning av resultaten fran typfall 2, se figur 17a, gar en hogre ljudniva for Nord96
pa avstand kring 10 m, likt den i figur 15, att utldsa. Utover detta gar det att konstatera att Nord96
beriknar en hogre ljudniva vid husvigg i riktning mot ljudkillan som sett i figur 17b, vilket dven
i stor utstrackning kan attribueras de olika placeringarna for ljudkillan for metoderna. Pa husets
kortsidor gar det att identifiera ett intressant monster dar Nord2000 berdknar hogre ljudniva pa bot-
tenplan och Nord96 pa de ovriga planen. Detta kan forklaras av det faktum att Nord96 har pavisats
ha en méarkbart storre vertikal ljudutbredning jamfort med Nord2000 pa hojder >2 m Gver mark,
som visat av Gustafson & Genell (2022a). I det markomrade bakom huset relativt vigen finns en
pataglig skillnad i berdknad ljudniva dar Nord2000 berdknar runt 8 dB(A) hogre dn Nord96. Det
som ligger till grund for detta dr formodligen metodernas olika sitt att berdkna diffraktion, alltsa
hur ljudet bojer sig runt hornet pa huset, d& denna algoritm skiljer sig mellan metoderna ’. Intres-
sant 4r att de berdknade ljudnivaerna vid den bortre husviaggen, se figur 17¢, d4r mirkbart hogre for
Nord96 @n for Nord2000, med ljudnivaskillnader upp till 9 dB(A). Det som kan ligga till grund for
detta #r troligtvis de olika tillvigagangssitten for berdkning av skdrmningseffekt for metoderna. I
viagmodellen for Nord96 existerar ett griansvirde for skarmningseffekt pa 25 dB(A), vilket betyder

7 Andreas Gustafson, forskningsingenjor ljud och vibrationer, VTI, e-mail 2023-11-26.
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att ddmpningen av ljudnivan vid skdrmning kan bli som mest -25 dB(A), trots att den egentligen dr
mer (Naturvardsverket 1996a). En sddan begrinsning finns inte implementerad i Nord2000. Skillna-
den i beriikning av skarmningseffekt blir desto tydligare da antalet objekt som bidrar till skarmning
okar till tva. Anledningen ar att Nord96 enbart riknar med ett objekt vid skdrmning dér en algoritm
identifierar det objekt som bidrar till den storsta skarmningseffekten och bortser fran alla dvriga
objekt. I kontrast till Nord96 berdknar Nord2000 skarmningseffekten utifran tva objekt. Fenomenet
gar tydligt att se i figur 27 samt 29 i Appendix A men &ven i figur 23. Medfoljder av detta skulle
kunna vara att riktvarden for husviaggar pa ljuddampad sida blir mindre utmanande att uppfylla. Det
ska dock tilldggas att ljudnivaer i dessa fall med stor sannolikhet redan underskrider riktvirdena
vilket betyder att denna skillnad inte skulle vara av storre signifikans i praktiken.

Det verkliga fallet, se figur 23, ger god insikt i hur reflektion pa innergard beriknas olika i Nord96
och Nord2000. Det blir fort tydligt att Nord2000 ger hogre berdknad ljudniva 6ver mark nar multipla
reflektioner finns niarvarande. Detta forstiarks dven av resultaten fran typfall 3, se figur 27 Appendix
A. Resultaten &r 1 linje med tidigare studie av Klinkby (2003) som belyser att inférandet av Fresnel-
zoner resulterar i en bittre representation av reflektionseffekten dd Nord96, som inte nyttjar detta
koncept, har en tendens att utesluta signifikanta reflektionspunkter. Intressant dr att Nord96 berik-
nar en hogre ljudniva vid mark enligt figur 23-24 i omraden som skérmas av tva eller flera objekt,
medan det omvinda giller for typfallen (se figur 27, 29, 30, 31, 33 och 34 1 Appendix A). Vad som
ligger till grund for detta utfall dr svart att precisera. Varfor avtagandet for det verkliga fallet &r mer
patagligt kan mojligtvis bero pa att ljudkillans styrka blir hogre till foljd av hastigheten. Typfallen
har en ansatt hastighet till 70 km/h medan hastigheten lings med Nykroppagatan ir satt till 40 km/h.
En hogre hastighet betyder dven hogre frekvenser av ljudvagorna vilket skulle betyda att det blir en
storre spridning till f6ljd av turbulensen in i skuggomraden som visat av Forssén & Ogren (2002).
Detta i kombination med topografin for det verkliga fallet kan medfora att den akustiska energin i
Nord2000 avtar snabbare med okat avstand jamfort med Nord96.

I Gustafson & Genell (2022b) belyser forfattarna att en diskontinuitet pa upp till 6 dB kan uppsta
for Nord96 vid 6vergangar fran hard till mjuk mark. Det forefaller nimligen att i just det uppmérk-
sammade omradet for det verkliga fallet sker just en sadan Gvergang, vilket kan bidra till den hogre
beridknade ljudnivan for Nord96, da skillnaderna ligger inom 6 dB. En sadan 6vergéng finns ej for
typfallet i det aktuella omradet.

Vidare jimforelse mellan figur 23 och 27 Appendix A belyser dven en smérre brist i resultaten
presenterade 1 figur 23. De virdena som presenteras vid husvigg dr ndmligen de storsta viardena, med
andra ord det minst negativa eller mest positiva, vilket betyder att punkter dar Nord2000 berédknat
hogst ljudniva kommer att prioriteras. Figur 27 Appendix A visar att Nord2000 berdknar en hogre
ljudniva pa bottenplan och Nord96 en hogre pa 6vriga vaningar, vilket indikerar att de presenterade
virdena vid innergarden i figur 23 med stor sannolikhet dr de punkter som ligger pa bottenplan.

De maximala ljudnivaerna foljer ett liknande monster som de ekvivalenta ljudnivaerna. Fallet tycks
dock vara att Nord96 beridknar hogre maximala ljudnivéer i storre utstrickning dn for ekvivalent
ljudniva, sett till omraden nira ljudkillan. Detta grundare sig antagligen i att det berdknade ut-
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gangsvirdet for Nord96 gors pa 10 m avstand fran ljudkéllan, 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 ddarmed beriknas pa skiljt olika sétt. Noterbart for maximal
ljudniva dr att spridningsintervallet for det verkliga fallet dr avsevirt storre dn for nagot av typfallen
(mellan -19 — 18 dB(A)). Vid ndrmre studering av figur 24 gar det dock att konstatera att dessa
nivaskillnader inte 4r normen utan mer utav extrempunkter i omraden som berdkningsmodeller inte
hanterar sirskilt bra, ndrmre bestdmt vid slutet av en vdg, vilket dr var dessa punkter aterfinns. Ett
mer representativt intervall skulle ddirmed vara -5 — 9 dB(A) fér maximala ljudnivaer. Att Nord2000
berdknar hogre maxnivaer i storre utstrackning for det verkliga fallet (se figur 24) kan forklaras av
att kdllhojden for de tunga och medeltunga fordonen (som &r mest betydande for maxnivaer) till-
skrivs en hogre hojd dn for Nord96. Vid hastigheter < 60-70 km/h dominerar motorljudet f6r tunga
fordon (Bluhm et al. 2007).

Genomgaende for bade ekvivalenta och maximala ljudnivaer &r att Nord2000 berdknar hogre ljud-
nivaer 2 m 6ver mark i skuggzoner bakom byggnader samt da multipla reflektioner finns niarvarande
medan Nord96 ger hogre nivder vid och framfor husvigg mot ljudkilla och husviggar som utsitts
for skdarmning.

5.2 Spartrafik

Resultaten fran berdkningarna av ekvivalent ljudniva visar att sparmodellen for Nord2000 berdknar
runt 2-8 dB(A) hogre, beroende pa avstand, 4n Nord96 vid ljudutbredning i fritt fzlt som illustre-
rat av figur 19. Ett liknande monster aterfinns dven for de maximala ljudnivaerna visat i figur 20.
Detta dr forvintat da skillnaden mellan kdllmodellen for metoderna inte &r avsevirda utan den stora
skillnaden ligger i utbredningsmodellen. Antagande kan dé goras att Nord2000 predikterar en mer
verklighetstrolig utbredning till f6ljd av att den bygger pa en mer gedigen teori for ljudutbredning i
atmosfiren och ett mer sofistikerat tillvigagangssitt for att avgora markreflektioner.

Vidare gar det att se ett omvint monster jamfort med resultatet for vigtrafik dér istédllet for att
Nord96 beriknar en hogre ljudniva vid husviagg mot ljudkilla, gér Nord2000 nu det istillet, som
sett i figur 21. I det ljudskuggade omradet bakom huset pavisar dven Nord96 en hogre ljudniva vid
markniva, bade for ekvivalenta och maximala ljudnivaer, vilket dven det dr det omvinda jamfort
med vigtrafik. De beridknade ljudnivaerna vid bortre husvigg &r fortsatt hogre for Nord96, vilket
ar genomgaende for alla typfall samt det verkliga fallet. Noterbart &r att det for typfallen blir en
differens vid den bortersta husviggen pa upp till 16 dB(A) for ekvivalent ljudniva och 18 dB(A) for
maximal ljudniva. Skillnader i berdknad ljudniva for fritt falt grundar sig formodligen i att killdata
ar annorlunda for Nord96 och Nord2000, dir Nord2000 #r utifrin senare gjorda mitningar (Ogren
et al. 2022a). For skillnaderna i det ljudddmpade omradet bakom huset kan dessa nog tillskrivas de
olika berdkningssitten for diffraktion samt det faktum att sparmodellen for Nord96 har en osikerhet
pacirka + 3 dB(A) for berikning av diffraktion (Naturvardsverket 1996b). Utifran berdkningarna, se
figur 25-26 och figur 36-38 Appendix A samt figur 40-42 Appendix A, gar det dven att se att Nord96
beriknar en hogre ljudniva precis bakom bullerskyddsskdrmar. Ett liknande resonemang som for
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vagtrafik att det dr pa grund av de olika sitten att berdkna skiarmningseffekt kan dven goras hir. Mer
specifikt gar det med stor sannolikhet att tillskriva denna differens till det faktum att sparmodellen for
Nord96 kan ange en maximal skdarmningseffekt pa -20 dB(A) (Naturvardsverket 1996b). Vidare har
Nord96 dven en tendens att 6verestimera ljudnivan i omraden precis bakom bullerskyddsskdrmar da
den dr placerad precis intill ett tagrils, vilket belyses av Naturvardsverket (ibid.). Det ska poéngteras
att maximala ljudnivéer for typfallen utgick fran tag av modell X40 medan det verkliga fallet utgar
frén tag av modell X60. Utover denna skillnad dr indata som anvéndes for de verkliga fallen baserat
pé nya inmitningar fran Ogren et al. (2023) medan typfallen utgar fran tidigare publicerad indata frin
H. G. Jonasson & Storeheier (2001), Ogren & Jerson (2010) och Jerson & Ogren (2012). Resultatet
presenterat utgar fran tdg av modell X40, X60 och godstag. Andra tagmodeller har inte undersokts,
vilket formodligen hade betytt ett annat resultat dd olika tagmodeller avger olika ljudnivaer.

5.3 Berikningstider

I och med Nord2000:s mer komplexa struktur medfor det avsevirt forlingda berdkningstider. Samt-
liga berdkningstider for respektive metod redovisas i tabell 16 (vigtrafik) och 17 (spartrafik). Utifran
de erhallna tiderna gar en markant storleksskillnad att identifiera, dir skillnaden i berdkningstid for
végtrafik dr utmérkande, med storleksskillnader som uppgar till ungefiar 80 ganger storre for fa-
sadpunkter och 143 ganger for utbredningskarta. I studie av Gustafson & Genell (2022a) kunde
liknande monster utldsas men dir skillnaden i berdkningstider var i medeltal 16 ganger storre for
Nord2000. Detta belyser behovet av datorkraft vid berdkningar med Nord2000. I studien lyfter for-
fattarna att beréikningar med Nord96 pa datorer med > 4 processorkérnor fungerar bra medan det for
Nord2000 krévs ungefir > 14 processorkdrnor och i vissa fall > 50 processorkirnor, beroende pa
modellens komplexitet. I detta projekt anvéndes en laptop av modell HP EliteBook 840 G8 med en
Intel® Core™ i7-8565U Processor som bestar av 4 processorkarnor for samtliga berdkningar, vilket,
med bakgrund av ovanstdende, skulle forklara skillnaderna. Att notera &r att storleksskillnaden for
vigtrafik dr ungefir dubbelt sa stor som for spartrafik. Detta resultat dr forvintat da kdllmodellen for
vig genomgatt de storsta fordndringarna vid framtagandet av Nord2000. Samtliga berékningstider
ar for det verkliga fallet.

5.4 [Eventuella konsekvenser av implementering av Nord2000

Utifran de presenterade utbredningskartorna for végtrafik (se figur 15-18 samt 27-34 Appendix A)
kommer ett byte till Nord2000 att medfora en storre utmaning att uppfylla riktvdrden vid uteplat-
ser i anslutning till byggnader pa ljuddimpad sida, med hénvisning till Férordningen (2015:216)
om trafikbuller vid bostadsbyggnader. De erhallna utbredningskartorna indikerar att skillnader vid
dessa omraden kan uppga till > 8 dB(A) for bade ekvivalent och maximal ljudniva. Betydelsen av
denna omstillning blir sdrskilt utmirkande vid tillfdllen da Nord96 tidigare beriknat en ekviva-
lent ljudnivéd pa < 50 dB(A) och en maximal ljudnivd pa < 70 dB(A), vilket enligt Forordningen
(2015:216) om trafikbuller vid bostadsbyggnader skulle anses som godként. Samma beridkning med
Nord2000 skulle da ange ekvivalenta och maximala ljudnivaer pa >50 dB(A) respektive >70 dB(A)
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och ddrmed inte anses som godként. I en utredning av Structor Akustik AB (2020) hade bestillaren
planerat for uteplatser i anslutning till byggnaden pa ljudddmpad sida. Utifran berdkningarna kunde
det konstateras att riktvirdena uppfylldes vid implementation av bullerskyddsskdrmar i anslutning
till uteplatsen. Ljudnivaerna vid flertalet omraden berdknades till < 50 dB(A) ekvivalent ljudniva
och mellan 65-70 dB(A) for maximal ljudniva. Samtliga av dessa omraden skulle med andra ord
16pa risk for att inte bli godkidnda och vidare atgédrder hade behovts implementeras for att uppna
riktvirdena. Vidare exempel gar att hitta i en bullerutredning av Acousting Consulting and Design
(2015) dér liknande resultat gar att identifiera, med ett utfall dir ljudnivaer eventuellt hade 6verskri-
dit riktvirdena vid ett byte av berdkningsmetod. Ddremot berdknar Nord96 konsekvent for samtliga
beridkningsfall en hogre ljudniva vid husvigg i riktning fran ljudkilla. Med dessa observationer som
bakgrund skulle det i utredningar dér hilften av bostadsrummen behdver vara orienterade mot en
sida dir 55 dB(A) ekvivalent ljudniva inte 6verskrids inforlivas i storre utstrackning.

De pavisade skillnaderna vid fasad i riktning mot ljudkélla for spartrafik insinuerar att riktvirden om
60 dB(A) ekvivalent ljudniva (65 dB(A) for ligenheter <35 m?) kan bli svérare att inforliva i fram-
tida bullerutredningar. A andra sidan kan ett byte till Nord2000 anse medfora en mindre utmaning
att underskrida riktvdrden vid uteplats i anslutning till byggnad, med hénvisning till figur 25 och
26, for bade ekvivalent och maximal ljudniva. Det ska tilldggas att vid jamforelse mellan resultatet
for det verkliga fallet och typfallen (se figur 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 dven bli mindre
effektivt med inforande av bullerkyddsskdrmar intill tagrils som atgird for att uppna riktvéarden satt
for ekvivalent ljudniva vid fasad.

Utover eventuella utmaningar att uppritthalla riktviarden skulle ett skifte till Nord2000 resultera i
avsevirda okningar av berdkningstider. Detta skulle medfora en stor omstéllning i arbetsiitt for aku-
stiker da det idag &r vanligt att genomfora iterativa tester i syfte att testa implementationen av olika
bulleratgirder. Problemet dr nagot som tas upp av Structor Akustik AB (2022) i ett remissvar till
Transportstyrelsens forslag till andring av det allmédnna radet. I remissvaret lyfts dven de ekonomis-
ka konsekvenserna da foretag kommer behtva kopa in berdkningsdatorer som kan hantera de tunga
berdkningarna Nord2000 medfor, vilket skulle paverka mindre foretag och aktorer i storre utstrack-
ning dn storre. Vidare skulle bullerutredningar komma att bli dyrare samt kréva lidngre tidsplaner
vilket i sin tur saktar ner samhillsbyggnadsprocessen.

5.5 Forbittringsmajligheter

Under projektets gang har ett antal forbattringsmojligheter géllande den anvindarhandledning som
tagits fram av Gustafson et al. (2023) iakttagits. De schablonvirden for 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 medforde att den totala procenten oversteg 100 %.
Vidare rekommenderas det att gora ett fortydligande kring vilken temperatur pa vigyta som géller
vid jamforelser mellan Nord96 och Nord2000. I dagsldget anges denna temperatur under avsnitt 2
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(Gustafson et al. 2023) dédr den bendamns som lufttemperatur och ska sittas till 15 °C. Detta uppdaga-
des forst efter kontakt med sakkunnig som poidngterade att den ansatta vigtemperaturen i projektet
var 20 °C (temperatur pé referensyta for Nord2000) och inte 15 °C 3. Vid bullerutredningar lidggs
stor vikt pa att berdkningar ska vara konsekventa oberoende av vem som genomfort dem, vilket
pekar pa att anvindarhandledningen kan behova omformuleras.

Storre underlag for jamforelser mellan metodernas sparmodeller efterfragas, da de jamforelser som
gjorts hittills fokuserat pa vigmodellerna. Gustafson uppger ° dock att detta dr planerat att goras
under ar 2024.

Forfattaren till denna studie stiller sig dven fragande till valet av parametervérde for turbulensko-
efficienterna C? och C?. som, enligt Gustafson et al. (ibid.), ska anges till 0,12 m*3s72 och 0,008
K s2. Naixian (1997) menar att dessa virden motsvarar konvektiva forhallanden, med andra ord
instabil skiktning i1 atmosfiren. Att anta detta kan tyckas sakna grund. Det ska tilldggas att virdena
ar vildigt 1aga och det kan dérfor diskuteras om detta bidrar till en signifikant skillnad. Det uppda-
gades dock att det angivits fel enhet for strukturparametrarna for turbulenta fluktuationer i avsnitt 2
Gustafson et al. (2023)

6 Slutsats

Under projektet utgick modellering med berikningsmetoden Nord2000 utifran den framtagna an-
viandarhandledningen. Det anges tydligt vilka virden pa inparametrar som ska anges vid jaimforelse
med berdkningsmetoden Nord96. Det har dock under projektets gang uppstatt oklarheter kring val
av vigytans temperatur samt fordelningen i trafikflodet mellan de olika fordonskategorierna. Det-
ta framgick inte tydligt enligt forfattaren till denna studie och klargjordes forst efter kontakt med
sakkunnig. En bra 6versittning av markytor kartlagda i Fastighetskartan finns att tillga i anviandar-
handledningen och kunde enkelt anvindas.

Projektet har visat att ett skifte till berdkningsmetoden Nord2000 fran Nord96 kommer resulte-
ra i andra viarden for berdknad ljudniva vid bullerutredningar, trots identiska berdkningsomraden.
Nord2000 har visat berdkna hogre ljudnivaer fran vigtrafik vid markniva bakom byggnad relativt
ljudkilla. Detta kan medfora en storre utmaning att uppna riktvirden for ljudnivaer vid uteplats i an-
slutning till byggnad, da denna &r placerad pa ljudddmpad sida. Skillnader kan i vissa fall uppga till 8
dB(A) fér maximal ljudniva respektive ekvivalenta ljudnivier. Okningen kan medfora att riktvirden
for uteplatser kan komma att bli svarare att uppna. Nord96 anger hogre ekvivalenta ljudnivéer vid
fasad mot ljudkdlla for végtrafik &n Nord2000, vilket visas av samtliga berdkningsfall. Vidare dr de
beriknade max- samt ekvivalentnivaerna hogre for Nord96 vid husvigg i riktning fran ljudkélla da
det inte finns ndgra andra nirliggande hus dér reflektion kan uppsta. Vid reflektioner till f6ljd av nér-
liggande byggnad berdknar Nord2000 hogre ljudnivaer vid markniva medan det for husviggar tycks
bero av hojden. Vid vaningar belédget langre ner blir de berdknade ljudnivaerna hogre for Nord2000

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

Ljudnivaskillnader for spartrafik har identifierats. Berdkningar visar att Nord2000 ger hogre ljudni-
vaer vid fasad i riktning mot ljudkilla for majoriteten av fallen. Undantag gar att hitta da byggnader
skdrmar pa grund av uppforandet av bullerskyddsskdrm. I omraden precis bakom bullerskydds-
skdrmar placerade intill tagrils fas hogre maximala samt ekvivalenta ljudnivéer for Nord96. Detta
ar genomgaende for samtliga berdikningsfall. Nord2000 har visats berikna hogre hogre ekvivalen-
ta ljudnivaer da reflektioner fran nirliggande byggnader uppstar. For maximala ljudnivaer kan inte
samma konstaterande goras. Ljudutbredning i fritt fallt har visats ge hogre ljudnivaer for Nord2000.

Vid analys av beridkningstiderna for berdkningsmetoderna kunde slutsats dras att Nord2000 kommer
ge avservirt mycket langre berdkningstider och kriva kraftfullare datorer.

Forbittningsmojligheter med avseende pa den anviandarhandledning som tagits fram av Gustafson
et al. (2023) har identifierats. Bland annat bor ett fortydligande goras gillande de presenterade pro-
centsatserna for fordon per medeltimme med avseende pé litta, medeltunga och tunga fordon.dir
den totala procenten oversteg 100 %. Det rekommenderas dven att pa ett tydligare sétt presentera
den korrekta vidgtemperaturen som ska anvindas vid jamforelse av berdkningsmetoderna Nord96
och Nord2000 for vagtrafik, 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 goras under ar
2024. Det vore dven onskvirt med ett fortydligande kring valet av viardena pa viaderparametrarna da
det inte framgéar varfor dessa antar de virden de gor.
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A Appendix

A.1 Vigtrafik
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Figur 27: Plott dver skillnad mellan berdknad ekvivalent ljudnivéd L,, for Nord2000 och Nord96
for fall 3 for vagtrafik. Blatt filt indikerar en hogre beriknad ljudniva for Nord2000 och rott filt en
hogre berdknad ljudniva for Nord96.
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Figur 28: Plott dver skillnad mellan beridknad ekvivalent ljudnivéd L,, for Nord2000 och Nord96
for fall 4 for vagtrafik. Blatt filt indikerar en hogre berdknad ljudniva for Nord2000 och rott filt en
hogre berdknad ljudniva for Nord96.
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Figur 29: Plott dver skillnad mellan beridknad ekvivalent ljudnivéd L,, for Nord2000 och Nord96
for fall 5 for vagtrafik. Blatt filt indikerar en hogre berdknad ljudniva for Nord2000 och rott filt en
hogre berdknad ljudniva for Nord96.
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Figur 30: Plott dver skillnad mellan beridknad ekvivalent ljudnivéd L,, for Nord2000 och Nord96
for fall 6 for vigtrafik. Blatt félt indikerar en hogre berdknad ljudniva for Nord2000 och rott filt en
hogre berdknad ljudniva for Nord96.
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Figur 31: Plott 6ver skillnad mellan beréiknad maximal ljudniva L, for Nord2000 och Nord96 for

fall 3 for vigtrafik. Blatt filt indikerar en hogre berdknad ljudniva for Nord2000 och rott filt en
hogre beriknad ljudniva for Nord96.
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Figur 32: Plott dver skillnad mellan berdknad maximal ljudniva L, for Nord2000 och Nord96 for
fall 4 for vagtrafik. Blatt falt indikerar en hogre berdknad ljudniva for Nord2000 och rétt filt en
hogre berdknad ljudniva for Nord96.
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Figur 33: Plott 6ver skillnad mellan beréiknad maximal ljudniva L, for Nord2000 och Nord96 for
fall 5 for vagtrafik. Blatt filt indikerar en hogre berdknad ljudniva for Nord2000 och rott filt en
hogre beridknad ljudniva for Nord96.
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Figur 34: Plott 6ver skillnad mellan beréiknad maximal ljudniva L, for Nord2000 och Nord96 for
fall 6 for vagtrafik. Blatt filt indikerar en hogre berdknad ljudniva for Nord2000 och rott filt en
hogre beridknad ljudniva for Nord96.
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A.2 Spartrafik
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Figur 35: Plott dver skillnad mellan beréknad ekvivalent ljudniva L,, f6r Nord2000 och Nord96 for
fall 3 for spartrafik. Blatt falt indikerar en hogre berdknad ljudniva for Nord2000 och rétt filt en
hogre berdknad ljudniva for Nord96.
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Figur 36: Plott dver skillnad mellan beréiknad ekvivalent ljudniva L,, f6r Nord2000 och Nord96 for
fall 4 for spartrafik. Blatt filt indikerar en hogre berdknad ljudniva for Nord2000 och rott filt en
hogre beridknad ljudniva for Nord96.
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Figur 37: Plott dver skillnad mellan beréiknad ekvivalent ljudniva L,, f6r Nord2000 och Nord96 for
fall 5 for spartrafik. Blatt filt indikerar en hogre berdknad ljudniva for Nord2000 och rott filt en
hogre beridknad ljudniva for Nord96.
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Figur 38: Plott dver skillnad mellan berdknad ekvivalent ljudniva L,, fér Nord2000 och Nord96 for
fall 6 for spartrafik. Blatt filt indikerar en hogre berdknad ljudniva for Nord2000 och rott filt en
hogre beridknad ljudniva for Nord96.
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Figur 39: Plott 6ver skillnad mellan berdknad maximal ljudniva L, for Nord2000 och Nord96 for
fall 3 for spartrafik. Blatt filt indikerar en hogre berdknad ljudniva for Nord2000 och rétt félt en
hogre berdknad ljudniva for Nord96.
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Figur 40: Plott dver skillnad mellan berdknad maximal ljudniva L, for Nord2000 och Nord96 for

fall 4 for spartrafik. Blatt falt indikerar en hogre berdknad ljudniva for Nord2000 och rott filt en
hogre berdknad ljudniva for Nord96.
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Figur 41: Plott 6ver skillnad mellan beréiknad maximal ljudniva L, for Nord2000 och Nord96 for
fall 5 for spartrafik. Blatt filt indikerar en hogre berdknad ljudniva for Nord2000 och rott filt en
hogre beridknad ljudniva for Nord96.
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Figur 42: Plott 6ver skillnad mellan beréiknad maximal ljudnivé L, for Nord2000 och Nord96 for
fall 6 for spartrafik. Blatt falt indikerar en hogre berdknad ljudniva for Nord2000 och rétt filt en
hogre berdknad ljudniva for Nord96.
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