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Forord

Denna rapport ér ett underlag till arbetet inom “Kunskapscentrum om buller”, Sveriges nationella
samordningsgrupp for bullerberdkningar. Arbetet leds av Statens Vig- och transportforsknings-
institut (VTI), och denna rapport har finansierats av medel fran Kunskapscentrum och Vistra
Gotalandsregionens Miljomedicinska Centrum.

Goteborg 28 januari 2021
Arbets- och miljomedicin
Mikael Ogren
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Sammanfattning

Nir man beréknar buller fran vig-, spar- och flygtrafik i Sverige sa har man sedan lang tid tillbaka
tagit fram tva matt, den ekvivalenta och den maximala nivan. Den ekvivalenta ljudtrycksnivan dr
ett matt pa den totala trafiken och ir ett slags medelvirde, medan den maximala ljudtrycksnivan
ar ett matt pa den hogsta nivan som uppstar. Det dr relativt enkelt att definiera vad den ekvivalenta
nivan &r, och det finns inte olika definitioner eller konkurrerande beskrivningar fran olika aktorer.
For maximalnivan dr det dock mera komplext, exempelvis definieras ofta maximalnivan fran
vigtrafik som den maximala nivan som man berdknar om trafiken passerar ett fordon i taget med
konstant hastighet och med tom vég i 6vrigt. For métning av maximal niva krdvs viss manuell
hantering av mitdata, speciellt pa platser med hog trafik. Samma fragestillning ir inte sa viktig
for tag- och flygtrafik, eftersom det &r ovanligt med moten eller samtidiga passager.

For strategiska kartldggningar skall den nya EU-gemensamma berdkningsmetoden Cnossos-
EU anvindas fran och med 2022 ars kartliggning. Denna berikningsmetod kan endast berikna
ekvivalenta matt och har inga indata eller metodbeskrivningar for berdkningar av maximal niva.
I denna rapport redovisas genom ett antal berdkningsexempel for vig- och spartrafik hur man
utgaende fran Cnossos-EU dnda kan berikna den maximala nivan om man ldgger till indata
och modifierar berdkningsmetodiken. Utmaningarna idr i forsta hand att fa tag i bra data pa hur
den akustiska killstyrkan varierar mellan olika kéllor, exempelvis mellan lastbilar i trafik eller
mellan de manga axlarna pa ett godstag, och att fa rimliga berdkningstider eftersom en berdkning
av maxnivan kan vara tidskrdvande, i forsta hand for spartrafik.

Manga mitmetoder och standarder som anvénds for att samla in killdata for spar- och vig-
trafik dr inriktade pa att ta fram medelfordonets kélldata med god noggrannhet, men tar inte fram
nagot matt pa hur kélldata sprider mellan olika individer. Dérfor kridvs nya insatser, eller att man
faller tillbaka pa gamla mitserier, for att fa indata anvéndbara for max-berdkningar. For tidsat-
gangen vid berikning &r det en begrinsad okning sa linge man kan betrakta varje fordon som en
punktkilla, vilket dr rimligt for végtrafik. For tagtrafik, dir varje fordon bestar av manga delkal-
lor, dr det en storre 0kning av berdkningsbordan, sirskilt for Cnossos-EU som har en kéllmodell
med hogre komplexitet.

Ytterligare en utmaning dr att forma programvaruutvecklare att infora sirskilda svenska for-
dndringar i programvaror avsedda att anvindas for bullerberdkningar i hela Europa eller till och
med globalt utifran Cnossos-EU. Men redan idag sa finns manga nationella anpassningar och
metoder i de berdkningsprogram som #r etablerade pa den svenska marknaden, och troligtvis
kommer dessa utvecklare att fortsitta gora de fordndringar och uppdateringar som dr nddvindiga
for att uppfylla svenska myndighetskrav, for att behalla sina svenska kunder. Men naturligtvis dr
incitamentet mindre for mjukvaruutvecklare att inféra nya metoder och anpassningar om mark-
naden dr mindre.



1 Maximal ljudtrycksniva

Den maximala ljudtrycksnivan kan tyckas vara en enkel sak att definiera, helt enkelt den hogsta
ljudniva som uppstar under en viss tid. Men dven denna enkla definition kan vara svar att tolka
i manga fall. For det forsta maste man bestimma sig for hur snabbt ljudnivamataren reagerar
pa en fordndring i ljudnivan, men det dr mer eller mindre alla nyare killor Gverens om att for
vig- och tagtrafik bor man anvinda tidsvigning FAST, som dr en exponentiell tidsvigning med
tidskonstant 0,125 s. For flygbuller rekommenderas i vissa fall SLOW, motsvarande 1,0 s. Se
Appendix A for ett exempel som illustrerar tids- och frekvensvigning.

For det andra maste man fundera pa vad som menas med “under en viss tid”. For en méit-
ning kan det verka sjdlvklart att man avser mittiden, men den maste ju da anges i standarder
eller myndighetsrad sa att métningar pa olika platser behandlas lika. Miter man for kort tid sa
riskerar man att underskatta nivan, och méter man lang tid sa okar risken att man far med icke
representativa hindelser av olika slag. I berdkningsmetoder finns dessutom ingen tid i betydel-
sen att ljudvagorna beskrivs som tryckvariationer 6ver tid. I vissa metoder utgar man ifran att
prediktera ljudnivan i ett statiskt typfall, som till exempel den Nordiska metoden for vigtrafik
fran 1996 [1], i andra metoder vill man prediktera medelvirdet ver ett ar inklusive variationer i
trafik, temperatur och vind, som i Cnossos-EU [2].

Det dr ocksa viktigt att ta hidnsyn till de statistiska egenskaperna for olika typer av matt pa
den maximala nivan. Betrakta en métning pa en plats under en vecka, och lat oss anta att inga
andra ljud finns pa platsen @n de vi vill mita. For att berdkna den ekvivalenta nivan anvéinder
vi da hela mittiden for att bilda resultatet. For en naiv tolkning av maximal niva sa anvinder vi
endast ca 0,125 s av en hel veckas mitningar, de 0,125 s som ger den starkaste nivan. Alla andra
variationer under mittiden blir irrelevanta, och bidrar inte till att bilda resultatet. Métningar av
denna typ far ocksa egenskapen att ju lingre mittid, desto hogre blir den maximala nivan, dven
utan ovidkommande storningar av métsignalen. Mitresultatet &dr helt enkelt ett slags rekord 1
ljudniva. Repeterbarheten av denna typ av métningar blir mycket dalig, dvs en upprepad métning
kan ge mycket stor skillnad i resultat.

Ett vanligt sitt att hantera bristerna med rekordmattet &r att bilda ndgon form av statistiskt
matt pa den maximala nivan, exempelvis den niva som 6verskrids 5% av tiden, eller 6verskrids
av 5% av fordonspassagerna. Om vi antar en viss statistisk fordelning av bullernivéer sa kan vi
da berikna medelvirdet av den maximala nivan tillsammans med standardavvikelsen, som ett
matt pa spridningen, utifran hela métserien. Dessa bada parametrar kan sedan anvindas for att
forutsdga 95 percentilen, och mattet blir mycket mer repeterbart dn rekordnivan.

En annan problematik dr hur man ser pa hiandelser dir manga fordon ar horbara samtidigt. For
berdkningar dr det bekvimt att anta att fordonen passerar en och en, som till exempel 1 f6ljande
rapport fran 2006:

Traditionally, in the Nordic countries, the maximum level is the maximum level from
a single vehicle, and not from a combination of vehicles. [3]

For méatmetoder dr detta dock en problematisk definition. Da maste man pa nagot sitt exkludera
alla métresultat som fis nir méinga fordon dr horbara och bara inkludera enskilda passager. Ar
trafiken hog kan det vara tidskrdvande att méta fordonen ensamma. Dérfor definierar man inte
maxnivan pa samma sitt i alla miatmetoder. Ett exempel &r hur man gor i foljande metod fran
NordTest diar man betraktar passager av grupper av fordon som en sirskild klass av hindelser:

The maximum sound pressure level during the pass-by of an individual vehicle or a
group of vehicles, determined with time weighting F ... [4]



Med andra ord kan man inte pa ett enkelt sitt jamfora en berdknad maximal niva med en upp-
mitt, nagot som noterades redan vid riksdagens bullerutredning 1993 [5]. Om mitningen utgar
fran NordTestmetoden [4] sa kan man fa ett mitvirde som bittre dverensstimmer med berik-
nade virden, men det kridver manuell hantering av métdata som maste klassas i olika typer av
fordon och man maste dessutom avgora ifall varje ljudtopp var en enstaka passage eller om den
var samtidig med andra fordon. Nir trafiken okar sa okar risken for svartolkade mitresultat,
men samtidigt sa minskar betydelsen av den maximala nivan och den ekvivalenta nivan blir den
begrinsande gentemot riktvirden. Utmaningen med samtidiga passager géiller 1 forsta hand for
végtrafik, for tag- och flygtrafik dr problemet mindre, eftersom det dr ovanligare med samtidiga
passager.

Vad sédger da de officiella styrande dokumenten om den maximala nivan? I trafikbullerf6érord-
ningen definierar man maximal ljudtrycksniva pa féljande vis:

. maximal ljudniva: en ljudniva for spartrafik och végtrafik av den mest bullrande
fordonstypen med tidsvigning F,[6]

, dvs man utgar fran “den mest bullrande fordonstypen”, vilket indikerar att man troligen avser
enskilda passager. I Trafikverkets dokument uttrycker man sig lite annorlunda:

Den hogsta ljudnivan i samband med en enskild bullerhindelse under en viss tidspe-
riod. Ljudtrycksnivan dr A-viagd och med tidsvigning F, Fast (0,125 sekund). [7]

man utgar alltsa fran “enskild bullerhindelse”, som tyder pa att man ser det som enskilda passa-
ger. Liknande definitioner finns i dokument fran Naturvardsveket [8] och Boverket [9].

Som tidigare namnts sa &r det en dalig idé att utga ifran den absolut hogsta nivan, rekordni-
van. Darfor har flera av dokumenten ovan en diskussion om hur man skall hantera nivaer som
overskrider en viss gréans. Till exempel anger Trafikverket foljande:

Om ljudnivan 6verskrids bor den inte dverskridas med mer dn 10 dBA fem ganger
per timme dag- och kvillstid (06-22) [7]!

En liknande skrivning finns i Boverkets byggregler:

Avser dimensionerande maximal ljudniva som kan antas forekomma mer n tillfal-
ligt under en medelnatt. Med natt menas perioden kl. 22:00 till kl. 06:00. Dimen-
sioneringen ska goras for de mest bullrande vigfordons-, tdg- och flygplanstyper,
samt Ovrigt yttre ljud, exempelvis fran verksamheter eller hoga roster och skrik, sa

att angivet virde inte Overstigs oftare dn fem ganger per natt och aldrig med mer dn
10 dB. [9]

Med andra ord sa definieras den maximala nivan genom att, for enstaka fordonspassager, sa
overskrids den inte mer dn ett visst antal ganger under en viss tid. Aterigen ir detta en definition
som lampar sig for berdkningar, dir man kan rikna som om hela trafiken bestar av enskilda
fordonspassager, men inte for métningar dér det ju forekommer bade enskilda och samtidiga
passager.

Ett sitt att tolka skrivningarna om att nivan inte far 6verskridas med mer ar 10 dB ér att
grupper av samtidigt horbara fordon inte far 6verskrida den maximala nivan med mer @n 10 dB.
For berikningar anviands dock inte denna del av definitionen i praktiken, da skulle man behova
ta stdllning till hur man statistisk berdknar en niva som “aldrig” far forekomma eller “inte bor”
overskridas.

'Dokumentet 4r under revision, ny version vintas i borjan pa 2021.



2 Berikning av maximal niva och spridning mellan fordon

Berdkning av maximal niva beskrivs i berdkningsmetoderna sjdlva [1, 10, 11]. Men informatio-
nen i dessa ricker inte for att helt specificera hur man skall ga tillvdga. Sedan 2008 finns dock en
bra och entydig beskrivning i foljande rapport fran Boverket [12, Bilaga D].

Om man definierar den maximala nivan som den hogsta nivan vid enskilda passager av den
bullrigaste fordonstypen, och antar att alla passager sker enskilt, sa kan man beridkna den sta-
tistiska nivan som i medeltal 6verskrids av n passager utifran medelvirdet av maximal niva av
enstaka passager L apmax OCh standardavvikelsen s enligt

LAFmax,n = LAFmax — S (I)il(n/N% (1)

ddr NV i#r totala antalet passager av den bullrigaste fordonstypen och ® ! #r inversen av den ku-
mulativa fordelningsfunktionen for normalfordelningen, eller probitfunktionen. Probitfunktionen
kan beriknas pa olika sitt, manga mjukvaror har en inbyggd funktion for detta. Som alternativ
kan man anvénda polynomapproximationen fran [12, Bilaga D].

Vad hinder da om trafiken &r sa lag att det inte passerar n fordon, vad blir da nivan som i
medeltal 6verskrids av n passager? For att hantera detta sa tar man medelvirdet okorrigerat for
lag trafik, eller uttryckt pa ett annorlunda sitt; man tillater inte en negativ korrektion. Ett praktiskt
sdtt att hantera detta dr att berdkningsmissigt alltid ha minst 2n passager, dvs alltid vilja N > 2n
i ekvation (1). For N = 2n blir korrektionen noll eftersom Phi~*(1/2) = 0.

Fragan dr om man skall ha fem eller sex fordonspassager som riktlinje i ekvation (1). I Bo-
verkets rapport siger man n = 5 [12], men i efterhand har detta Zindrats till » = 6 2. D4 har man
resonerat som sa att eftersom riktlinjerna tillater fem 6verskridanden, bor den sjétte bullrigaste
héndelsen klara riktvérdet, och man viljer n = 6. I bada fallen forekommer det perioder i verkli-
ga situationer ddr om man méter under en period, sa kommer det slumpmissigt ibland att ske fler
overskridanden, men som medelvirde 6ver manga mitperioder kommer resultatet representera
den femte bullrigaste hidndelsen om man viljer n = 5 och den sjitte bullrigaste hidndelsen om
man viljer n = 6.

Ett annat sitt att illustrera skillnaden mellan n = 5 och n = 6 ir att tinka pa hur maximal niva
ofta illustreras pa kartor, som en konturlinje. I Figur 1 visar tva konturlinjer for ett hypotetiskt
scenario med killan till vanster om kartan, en beriknad for n = 5 och en for n = 6 for en viss
maximal niva. Siffrorna i figuren kan tolkas pa tva sitt. Antingen kan man se det som att siffrorna
visar medelvirdet av antal overskridanden om upprepade métningar genomfors i ett rutmonster,
eller som ett berdknat n 1 ekvation 1. For en enskild métning &r alltid antalet 6verskridanden ett
heltal, men som medelviarde 6ver manga mitningar sa blir det ett decimaltal som i figuren. Denna
effekt finns inte i berdkningarna, som i teorin skall motsvara odndligt manga métningar.

Om man antar att alla passager sker enskilt och att den maximala nivan vid passagerna dr
normalfordelad med varians 4,1 dB (tunga fordon vid 50 km/h [1]) och trafiken i sig dr Poisson-
fordelad sa kommer antal 6verskridanden under en mitning fordela sig som i Figur 2. Notera att
denna fordelning inte paverkas av trafikflode, utan endast beror pa n.

Hur stor blir da skillnaden i beriknad maxniva om man anvinder fem eller sex i ekvation (1)?
Korrektionen beror av total trafik och av standardavvikelsen, som i sin tur beror av fordonstyp
och hastighet. For tung trafik beridknat enligt den Nordiska metoden [1] och under antagande
om normalfordelad maxniva och poissonfordelad trafik sa blir skillnaden storst for laga trafik-
floden och laga hastigheter, som mest 0,9 dB, se Figur 3. For vildigt 1ag trafik blir korrektionen
begrinsad till noll i bada fallen och det blir ingen skillnad.

2Formlerna for [12] togs fram av Hans Jonasson, som har bekriftat via personlig kommunikation att det blev fel
da rapporten skrevs och korrekt dr n = 6.
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Figur 1: Illustration av karta med konturlinjer som dr berdknade for n=>5 eller n=6 overskri-
danden. Kdllan dr utanfor bilden till vinster, och siffrorna anger medelvdrdet av antal overskri-
danden vid upprepade mdtningar pa respektive plats.
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Figur 2: Histogram over andel av mdtperioder som ger visst antal overskridanden ddr maximal
niva berdiknats med n=>5 eller n=6.
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Figur 3: Skillnad i berdknad maximal niva beroende pa trafik och hastighet for n=5 och n=6 i

(1).

Notera att medelvirdet av den maximala nivan Lapp. ar det aritmetiska medelvirdet av
maximal ljudtrycksniva under isolerade passager. Om vérdet istillet anges som energimedelvir-
de Ly kan man beridkna det aritmetiska medelvardet med en korrektionsfaktor som beror av
standardavvikelsen s enligt

Larmax = Lev — 0,05 - In(10) - s*. (2)

For spartrafik brukar man inte anvéinda nagon korrektion for trafikflode, utan man beriaknar
det aritmetiska medelvérdet av den maximala nivan L py., fOr den aktuella tagtypen. For hoga
trafikfloden innebér det en underskattning av den maximala nivan, men det dr ovanligt med sa
hoga trafikfloden per tagtyp att en korrektion i samma anda som (1) skulle ge nagot storre bidrag.
Det dr ocksa svart att berdkna vilken standardavvikelse som skall anvéndas i formeln eftersom det
ar manga killor pa varje tag som bidrar till den maximala nivan. Darfor skulle standardavvikelsen
vara olika for olika avstand och dven paverkas av skdrmning osv.



3 Maximal niva i Cnossos-EU

Berikningsmetoden Cnossos-EU [2] har tagits fram av EU-kommissionen som en gemensam
berdkningsmodell for Europa. Tanken &r att inférandet av Cnossos-EU skall medfora att berik-
ningar pa olika platser inom EU skall vara mer jamforbara. Utbredningsmetoden &dr gemensam
for tagtrafik, végtrafik och industribuller, men kéllmodellerna &r vildigt olika. Cnossos-EU kan
i grundutforandet inte berdkna den maximala nivan, och innehaller inga killdata som beskriver
spridningen i kéllstyrka mellan olika fordon eller mellan olika delkéllor inom ett och samma for-
don for végtrafik. For spartrafik finns en mer detaljerad beskrivning av killorna som i viss man
kan anvindas for att avgora skillnader mellan olika delkillor, men det &r inte tillrdckligt for att
kunna berikna en maximal niva i grundutforandet.

Genom att ta hjilp av andra berdkningsmetoders data pa spridning i kéllstyrka kan man dock
anvinda utbredningsmodellen fran Cnossos-EU for att berikna maximal niva pa olika sétt. For
att kunna dra slutsatser kring hur man skulle kunna ga tillviga med Cnossos-EU for att beriikna
maximal niva fran viag- och spartrafik, utgar vi fran ett enkelt fall dér varje kallstyrka beskrivas
av foljande ekvation:

Lw = Lwc + 0w, 3)

ddr Ly, dr ljudeffektnivan angiven i dB per meter for en enskild fordonspassage, Ly ¢ ér ljudef-
fektnivan angiven i Cnossos-EU i aktuellt driftsfall (hastighet, viigbeldggning osv), o2 ir vari-
ansen uttryckt i dB hamtad fran respektive Nordisk metod och w en normalfordelad stokastisk
variabel med vintevirde noll och varians ett.

Det finns dock ett fundamentalt problem inbyggt nir man utgar fran en berékningsmetod av-
sedd for att ta fram den ekvivalenta nivan till att forsoka berikna den maximala; hur reflektioner
hanteras. Gemensamt for néstan alla metoder som anvinds for att rdkna pa trafikbuller dr att de
hanterar reflektioner som bidrag energimissigt, men inte i termer av tid. Man berdknar hur myc-
ket effekt som reflekteras i till exempel en byggnads fasad och nar mottagaren, och summerar
det till den effekt som nar samma mottagare via andra végar (sa kallade ljudstralar), men man
tar inte hénsyn till nir reflexen anldnder. Med malet att forutsdga den maximala nivan med tids-
véigning F, sa dr ju en ungefirlig tidsupplosning 125 ms, vilket motsvarar ca 40 m vid normalt
tryck och temperatur. Sa om en ljudstrale tar en omvag pa 40 m sa lidggs alltsa effekten ihop vid
en normal berdkning, men den bidrar egentligen i mindre utstrickning till att 6ka den maximala
nivan. I praktiken har dock detta ganska liten betydelse, eftersom ljudstralar till mottagare néra
kéllan som har visentligt ldngre gangvig ocksa oftast har ett ganska litet bidrag pa grund av
avstandsddmpning, markeffekt, reflektionsforluster och/eller diffraktion.

For den viktigaste reflektionen, den sa kallade markreflexen, sa tar dock vissa metoder hén-
syn till tiden, eller mer exakt uttryckt fasskillnaden mellan direktljudet och fasreflexen. Exempel
pa detta dar Nord2000 [11, 13], Nordisk metod for vigtrafik [1] och Nordisk metod for spartra-
fik [10]. Det gor dock inte Cnossos-EU [2], varfor det kan bli skillnader pa upp till 3 dB mellan
Cnossos-EU och de 6vriga metoderna for korta avstand och killor som domineras av laga fre-
kvenser.

En annan utmaning med att inféra en berdkning av den maximala nivan for berdkningar i
Sverige med Cnossos-EU ir att de aktuella standardiserade médtmetoder som anvénds helt eller
delvis for att fa indata till Cnossos-EU, SS ISO 118 19 [14] och EN ISO 3095 [15], inte tar fram
nagra data pa hur variationen i fordonsflottan ser ut (standardavvikelsen i (1)). Sa antingen maste
miétningar i Sverige goras med tilligg utdver dessa standarder, eller sa maste gamla data som
besriver standardavvikelsen insamlade for de dldre nordiska metoderna anvindas tillsammans
med de nyare inmétningarna.



3.1 Vagtrafik

For végtrafik antar vi att varje fordon kan beskrivas som en punktkélla som ror sig, vilket dr en
forenkling. Om avstandet till mottagaren dr lingre #@n ldngden pa fordonet sa stimmer forenkling-
en med rimlig noggrannhet, vilket dr fallet for ldtta fordon men inte alltid for tunga. Egentligen
borde man behandla tunga fordon pa samma sitt som fordon pa jarnvig; med flera delkillor
utmed fordonets liangd for korta avstand, nagot som ocksa noteras i den senaste rapporten med
mitdata fran svenska vigfordon [16]. En mojlig 16sning vore att ta fram avstandsberoende kor-
rektionsfaktorer for de tunga fordonsklasserna utifran métningar. I detta kapitel betraktar vi dock
dven tunga fordon som punktkillor pa samma sétt som man gor i den Nordiska berikningsmeto-
den [1].

En stor fordel med denna forenkling &r att det blir forhallandevis effektivt att berdkna max-
imal niva. Typiskt gor berdkningsprogrammen om linjesegmenten som representerar vigar pa
kartan till kedjor av punktkillor, dir varje punktkélla representerar ett visst segment av vigen.
For en viss mottagarpunkt berdknas dérefter utbredningsdimpningen fran varje punktkélla, och
bidragen summeras till en total ljudtrycksniva. Men istillet for att summera bidragen kan man
da i samma berdkningsmoment spara det starkaste bidraget, och pa sa sitt berdkna utbrednings-
ddmpningen for den maximala nivan. Da aterstar endast att ta hiansyn till killans variation i
ljudeffektniva via standardavvikelsen, sa kan den maximala nivan beridknas. Tyvirr &r det inte
lika enkelt om man inte kan anta att killan kan beskrivas av en enda punktkilla, vilket diskuteras
under spartrafik nedan.

For berakningarna har vi utgatt fran ett typscenario med en dubbelriktad vig med en mot-
tagarposition pa 50 m avstind frén vigens mitt och plan mark diremellan. Ovriga parametrar
for berdkningen redovisas i1 Tabell 1. Trafiken simulerades under en timme med poissonfordelad
trafik och normalfordelad ljudeffekt enligt (3). For sex olika trafikfloden mellan 20 och 1000
fordon per timma simulerades sedan ljudtrycksnivan under en timma 2000 ganger, dvs totalt
12 000 berdkningar. Slutligen filtrerades ljudtrycksnivan for att fa fram den maximala nivan med
tidsvidgning FAST (L Apmax)-

Tabell 1: Beriikningsparametrar for simulering av maxniva fran vdgtrafik.

Parameter Virde
Marktyp D
Mottagarhojd 2m
Vigbredd 13 m

Andel tunga klass 2 4 %
Andel tunga klass 3 4 %
Avstand till vigmitt 50 m
Hastighet 50 km/h

Eftersom Cnossos-EU inte innehaller nagon beskrivning av hur mycket bullernivan sprider
mellan olika fordon tog vi standardavvikelsen ifran den Nordiska metoden [1] (som ocksa an-
vinds 1 Nord2000), se Figur 4. Tunga fordon av klass 2 och 3 i Cnossos-EU antogs ha samma
standardavvikelse som tunga fordon i den Nordiska metoden. Det vore dock Onskvirt att ta fram
nya matt pa spridningen for de olika klasserna, i en rapport fran 2011 noterades att spridningen
for tunga fordon verkade ha minskat jamfort med métdata fran 90-talet [3], tyvérr presenterades
inga nya data i samband med detta.

Resultatet av beridkningarna redovisas 1 Figur 5. I heldragen linje visas en traditionell berék-
ning av den ekvivalenta nivan och den maximala for n = 6 i ekvation (1). Under en trafik pa 150
fordon sa dr maxberidkningen konstant, vilket forklaras av att da blir trafiken for de bullrigaste
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Figur 4: Standardavvikelse for maximal ljudniva for tunga och ldtta fordon enligt den Nordiska
berdkningsmetoden for vigtrafik [1].

fordonen (klass 2 och 3) precis lika med 12 per timme (8 % av 150), och da blir korrektions-
termen negativ och skall inte tas med. De simulerade berékningarna redovisas som punkter vid
medelvérdet och med staplar som indikerar spridningen, 1 detta fallet 5 till 95 percentilen, dvs
90% av beriknade virden finns inom staplarna. Spridningen redovisas mer detaljerat i histo-
grammen i Figur 6. Notera att detta &r spridningen for den simulerade maximala ljudniva som
uppstar under en timma. Skulle man anvinda nagon form av korrigering, exempelvis genom att
anvinda métstandarden [4], sa skulle spridningen minska nagot, men det skulle kridva en manuell
hantering av alla beridkningar for att dela upp dem i enskilda och samtidiga passager, och for
majoriteten av simuleringarna for de lidgre trafikflodena skulle inte villkoren i standarden vara
uppfyllda eftersom antalet tunga fordon skulle vara for litet.

Spridningen avtar med Okad trafik for den ekvivalenta nivan, men det &r inte alls samma ut-
veckling for den maximala nivan. Ju hogre trafiken blir, desto mer 6kar sannolikheten for att ett
ovanligt bullrigt fordon skall passera, eller att tva ganska bullriga fordon passerar samtidigt (mo-
te) eller foljer varandra sa nira att de bada bidrar till maxnivan. Men ibland uppstar inga sadana
situationer. Till och med sa hog timtrafik som 1000 fordon ger fortfarande en rejél spridning. For
hogre trafikflode sa ndrmar sig medelvirdet av den simulerade maximala nivan den berdknade
enligt (1).
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Figur 5: Berdkningsresultat for maximal och ekvivalent niva fran vigtrafik under en timma med
hjilp av Cnossos-EU. Heldragna linjer dr berdkning for stationdra forhdllanden och staplarna
indikerar spridningen (90% tdickningsgrad) for 2000 simuleringar.
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Figur 6: Histogram over simuleringssresultat for maximal nivd fran vdgtrafik under en timma
med hjilp av Cnossos-EU. Histogrammen visar spridningen i maximal niva for 2000 simule-
ringar. Linjefdrg indikerar totalt trafikflode per timma.
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3.2 Spartrafik

For tag sa kan man inte anta att de upptrader som punktkillor. De ldangsta godstagen dr mer
an 600 m langa, och det idr inte ovanligt med bostdder och andra byggnader betydligt ndrmare
jarnvigen #n s. Aven sparvagnar och tunnelbanetag ir i de flesta fall mycket lingre #n lastbilar.
I ett enkelt fall som ett rakt spar, plan mark och en mottagare en bit bort sd kan man tycka att den
maximala nivan borde uppsta da tagets mittpunkt dr mitt framfor mottagaren. Men i verkligheten,
och vid typiska berikningar, sa ér det inte fallet. Den utstralade ljudeffekten varierar utmed taget,
och utbredningsforhallandena varierar utmed sparet. Om det dr en skidrm eller kulle mellan sparet
och mottagaren sa kan maxnivan uppsta nér taget ar en bit innan eller efter hindret, eller nir det
ar delvis skdarmat. I det generella fallet maste man alltsa flytta taget stegvis utmed sparet tills man
hittar den position som ger maximal niva.

Att soka efter den position som ger maximal niva tar tid, men &r inget storre problem for
en mindre berdkning, exempelvis en berdkning som omfattar i storleksordningen ett kvarter, ett
vanligt scenario for berdkningar i bygglovsirenden. Men for berdkningar dver stora omraden,
hela ldn eller hela landet, sa blir detta mer kridvande i termer av berdkningsresurser.

For viagtrafik kan man betrakta fordonsflottan som individer i forhallande till hur mycket de
bullrar, och genom att ha ett matt pa hur mycket det sprider mellan olika individer sa kan vi
berikna den maximala nivan enligt (1). For tagbuller fungerar i praktiken inte detta synsitt pa
grund av de manga oberoende spridningarna som maste mitas pa nagot vis. Spridningen finns i
flera oberoende nivaer. Om vi forenklat antar att det bara #r hjulen som stralar ut ljud sa ar det
en spridning som kan beskrivas av en varians mellan hjulaxlarna pa ett fordon. Exempelvis kan
en axel ha nysvarvade och slita hjul medan en annan har lite mer slitna och ojamna. Men det
skiljer ocksa mellan fordonen, vilket maste beskrivas av en annan varians. Exempelvis kan ett
fordon vara helt nytt fran fabrik medan ett annat fordon har gatt nagra ar pa sparet har olika status
pa hjulen. Slutligen skiljer ocksa andra parametrar for olika fordonstyper pa sparet, viktigast ar
hastighet och fordonsldngd. En stricka kan trafikeras bade av 165 m langa persontag i 200 km/h
och 600 m ldnga godstag som framfors i 80 km/h. Det kan till och med vara sd att maxnivan
bestdms av det korta snabba taget néra sparet, och av det langa langsamma taget pa storre avstand.

For den Nordiska metoden reviderad 1996 [10] sa berdknas maxnivan utifran samma para-
metrar som anvénds for att ta fram det ekvivalenta bidraget, men med en viss justering som inte dr
helt enkel att inse hur den 4r konstruerad. For Cnossos-EU vore det bittre att utga ifran Nord2000
[13], dér det finns en procedur for att berikna maxnivan baserad pa matdata fran 1994 [17]. Det
antyds dock att detta &r en tillfdllig 16sning som bor forbéttras i framtiden, nagot som inte har
skett for svenska forhallanden sedan Nord2000 publicerades 2001. I Danmark har dock en revide-
rad version av berikningsmetoden for maximal niva med Nord2000 publicerats [18]. Revisionen
beror frimst hur man skall hantera nédr fordonet passerar véxlar eller andra korta strickor med
avvikande egenskaper.

Proceduren for Nord2000 fordelar ljudeffekten 6ver 7 punktkillor placerade utmed tagets
langd, eller en justerad ldngd for mottagare nira sparet. Dessa punktkillor flyttas sedan stegvis
utmed sparet tills den position som ger hogst niva nér ljudeffekten fran alla sju killor summe-
ras vid mottagaren hittas. Slutligen gors en empirisk kKorrektion baserad endast pa avstandet till
sparmitt som skall motsvara alla slumpmissiga skillnader i tagets ljudutstralning. Korrektionen
ar +3 dB vid 10 m avstand till sparmitt och 0 dB vid 300 m avstand.

For att studera hur Cnossos-EU kan anvindas for att berdkna maxnivan utgar vi ifran grund-
tanken i Nord2000 men placerar istillet kidllorna vid varje axel och antar en standardavvikelse
pa liknande sitt som for vigtrafik. I Figur 7 redovisas resultatet for tva uppmaétta passager av
tagtypen X52 tillsammans med berdkningar for fyra realiseringar av en Cnossos-EU beridkning
med spridning mellan de 12 hjulaxlarna som beskrivs av en standardavvikelse pa 2,0 dB. Ax-
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larnas ldge 1 tid illustreras av cirklarna i figuren. Hastigheten var 17013 km/h vid métningarna
och sattes till 170 km/h for berdkningarna. Redan vid sa kort avstand som 7,5 m paverkar intil-
liggande axlar varandra i stor utstrickning och det bildas en dal mitt for varje vagn och en topp 1
anslutning till att en vagn slutar och nista borjar eftersom boggierna &r placerade dir, men man
kan inte se en topp for varje enskild axelpassage.

95 T T
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M091 ——
M114
90 | Axel ° E

Lar [dB]

6 5 ! | | | | | |
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Figur 7: Ljudtrycksniva med tidsvigning F (Lawr) som funktion av tiden for tva uppmditta och
fyra modellerade tagpassager av tagtypen X52 7,5 m fran sparmitt. De fyllda cirklarna indikerar
vid vilken tidpunkt de 12 axlarna passerar ndrmast mikrofonen. Hastigheten under passagerna
var ca 170 km/h.

I Figur 8 redovisas berdkningar for en godstagspassage i 90 km/h, aterigen 7,5 m fran spar-
mitt. Godstaget dr 311 m langt och har totalt 62 axlar. Fér godstag dr spridningen mellan axlar
betydligt storre @n for persontag, vi har i denna berdkning antagit en standardavvikelse pa 4,0 dB.
Sammansittningen av taget dr baserat pa en verklig sammansittning, och bestar av ett Rc-lok och
total 20 vagnar av fyra olika vagnstyper med tva till fem axlar per vagn. I figuren visas en be-
rakning som samlar all ljudeffekt i sju punktkillor pa samma sétt som i Nord2000 samt fyra
berdkningar med spridning mellan axlarna enligt ovan. Cirklarna anger axlarnas position. Den
maximala nivan under en passage upptrider pa olika plats utmed taget beroende pa den slump-
massiga variationen i ljudutstralning for axlarna. Skillnaden mellan den maximala nivan for en
modellerad passage jamfort med sju kéllor enligt Nord2000 kan vi se som en korrektionsfaktor,
som om den #r kind kan anvindas for att berdkna den maximala nivan fran en enda berikning
med sju kéllor.

Genom att gbra om berdkningar av samma typ som ovan med olika parametrar sa skulle
det vara mojligt att bygga upp korrektioner pa samma sitt som gjordes for Nord2000 utifran
mitresultaten. I Tabell 2 ges parametrar for en serie berdkningar med persontaget och godstaget
i exemplen ovan. Beridkningen visar hur mycket den maximala nivan 6kar nir man inkluderar
variationen over axlarna for 250 berikningar for varje avstand, se Figur 9.

Utifran en omfattande serie berdkningar av detta slag, kombinerat med verifierande métning-
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Figur 8: Ljudtrycksniva med tidsvigning F (Lay) som funktion av tiden for fem berikningar
av godstagspassager i 90 km/h for en mottagare 7,5 m fran sparmitt. Vid en av berdkningarna
fordelades all ljudeffekt over 7 punktkdllor pa samma sdtt som i Nord2000, vid dvriga fyra valdes
ljudeffekten slumpmdissigt med standardavvikelse pa 4,0 dB. De fyllda cirklarna indikerar vid
vilken tidpunkt axlarna passerar ndrmast mikrofonen.
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ar pa olika avstand, skulle man kunna bygga upp en fungerande maxnivaberdkning baserad pa
Cnossos-EU. Men man skulle inte komma ifran behovet att soka vilken position utmed sparet
som ger den maximala nivan, vilket skulle ge forhallandevis lang berdkningstid och kriva for-
dndringar 1 de kommersiellt tillgdngliga programmvaror som anvénds for berdkningar av konsul-
ter och andra. En fordel i sammanhanget &r att metoden redan finns implementerad for Nord2000
och snarlika metoder for Nordisk berikningsmetod 1996.

Tabell 2: Berdkningsparametrar for simulering av maxniva fran tagtrafik.

Parameter Virde
Marktyp D
Mottagarhojd 2m
Bankhojd 0,6 m

Standardavvikelse persontag 2,0 dB
Standardavvikelse godstag 4,0 dB
Hastighet persontag 170 km/h
Hastighet godstag 90 km/h
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Figur 9: Exempel pa korrektionsfaktor for att berdkna maximal ljudniva for ett godstag och ett
persontdg fran en berdiikning utan variation och all ljudeffekt fordelad over sju kdllor (pa samma
sdtt som i Nord2000). Staplarna indikerar spridningen i 250 berdkningar (90% téckningsgrad).
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4 Forslag till berikningsgang for Cnossos-EU

For végtrafik kan 1 princip samma berdkningsmetod som tidigare anvindas, metodiken beskrivs
vél i Nord2000 [11]. Tyvérr saknas nya data pa hur spridningen inom de olika fordonsklasserna
ser ut, fram tills sadana data publiceras far man utga fran standaravvikelsen fran Nordisk metod
reviderad 1996 [1], som ocksa aterges i Figur 4. Standardavvikelsen antas lika for medeltunga
och tunga fordon for Cnossos-EU. For tvahjulingar och elfordon saknas data for svenska forhal-
landen, men normalt bestims den maximala nivan av den tunga trafiken.

For spartrafik kan samma metod som beskrivs i Nord2000 [13] anvidndas ocksa for Cnossos-
EU. For tag som inte har en sirskild killterm for driftsbuller racker det att anvinda en killhojd,
for ovriga anvénds tva killhojder for berdkningar med Cnossos-EU. Ljudeffekten fordelas lika
mellan de 7 killorna och bada hojderna, forutom om det finns element som véxlar, broar, skarvar
eller kurvor med liten radie. Da hanteras detta genom att 6ka ljudeffekten enligt Cnossos-EU for
respektive killa pa samma sitt som beskrivs i Miljgstyrelsens rapport [18].

Jamfort med berdkningar med de metoder som anvinds idag [1, 10] blir avvikelserna relativt
sma for vagtrafik, i alla fall for korta avstand och oskdrmade ldgen ddr maximal niva &r mest
intressant i relation till riktvdarden. For spartrafik kan avvikelserna bli stora, speciellt for godstag
och vid situationer dir Cnossos-EU ger extra ljudeffekt sa som spar med skarvar, passage av
véxlar och broar och i kurvor med liten radie. Hur stora avvikelserna blir kan utredas forst néir nya
indata dr framtagna for svenska sparfordon och infrastruktur. Detta arbete pagar och publicering
av data &r planerad till slutet pa 2020.

For berdkningar av maximal niva for vdg- och spartrafik kriavs modifieringar i de kommer-
siella mjukvaror som anvinds vid berdkningar for att fa med dessa svenska modifieringar till
Cnossos-EU. For spartrafik dr modifieringen relativt omfattande jamfort med en standardberak-
ning med Cnossos-EU, eftersom man da maste inféra en sokalgoritm for vilken position och
tagtyp som ger den hogsta nivan. Det finns dock incitament for mjukvaruutvecklarna att infora
dessa for att behalla svenska kunder. En potentiell nackdel med att infora svenska modifieringar
till Cnossos-EU ir att minskade kostnader till f6ljd av den 6kande konkurrensen med en EU-
gemensam berdkningsmetod skulle utebli.
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A Tidsvigning och frekvensvagning

Den maximala ljudtrycknivan vid mitning av ljud fran vig-, spar- eller flygtrafik dr tidsvagd och
frekvensvigd. Kraven pa instrumentet for tidsvigningsfiltret och frekvensvigningsfiltret specifi-
ceras i standarden SS EN 61672 [19].

I Figur 10 visas ett exempel pa hur ljudtrycket p(¢) varierar under en passage av ett tag. I
ljudnivamitaren filtreras forst ljudtrycket med ett frekvensvagningsfilter, det sa kallade A-filtret,
och sedan tidsvégningsfiltret som for trafik antingen dr FAST eller SLOW. Tidsviégningsfiltret dr
en exponentiell tidsvidgning dér tidskonstanten dr 125 ms for FAST och 1 s for SLOW.

Ljudtryck [Pa]
o
=

Tid [s]

Figur 10: Ljudtryck i Pa som funktion av tiden under en passage av ett tag. Tidsaxeln dr justerad
sa att tiden dr noll ddar maximalt ljudtryck uppstar under passagen.

I Figur 11 visas ljudtrycksnivan i dB med tidsviagning FAST, dels utan frekvensvigning A
(Lzr) och dels med A-vdgning (Lap) for samma signal som i Figur 10. Notera att maximal
ljudtrycksniva intrdffar vid olika tidpunkt beroende pa frekvensvigning.

I Figur 12 visas ljudtrycksnivan i dB med tidsvidgning FAST (Lzr) och SLOW (Lzs) utan
frekvensvigning for samma signal som i Figur 10. Notera att maximal ljudtrycksniva intréffar
vid olika tidpunkt dven da tidsvdgningen dndras.
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Figur 11: Ljudtrycksnivd med tidsvigning F (FAST, 125 ms) i dB som funktion av tiden under en
passage av ett tag med och utan frekvensvigning A. Tidsaxeln dr justerad sa att tiden dr noll ddar
maximal ovdgd ljudtrycksniva uppstdr under passagen.
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Figur 12: Ljudtrycksniva med tidsviigning F (FAST, 125 ms) och S (SLOW 1 s) i dB som funktion
av tiden under en passage av ett tag.
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