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1 Bakgrund

1.1 Inledning

Effekten fran vagytans textur pa utstralat buller fran dack-vdgkontakten har undersékts under
relativt lang tid och tva 1ISO-standardiserade matmetoder anvands idag for att bestimma vagytans
bulleregenskaper relativ en referensyta: Statistical Pass-by (SPB) beskriven i ISO 11819-1:2023 [1] och
Close Proximity (CPX) ISO i 11819-2:2017 [2].

SPB ar en metod dar normalt forekommande trafik utgor bullerkalla och variation i hastighet
korreleras med variation i utstralad bullerniva for en viss typ av viagyta. Matmikrofonen placeras 7,5
meter fran vagens mitt. Spridningen i niva mellan individuella fordon &r ofta stor eftersom dackens
egenskaper varierar mellan fordon och for att dven ljud fran motor och drivlina fangas av
matutrustningen.

CPX innebar i stallet att ett standardiserat dack monteras pa en specialanpassad sldpvagn med
matmikrofoner monterade 0,2 meter fran dacket. Spridningen blir valdigt liten da det &r ett enda
dack som utgor bullerkalla och da décket ar placerat langt fran bullerkéallor fran motor och drivlina
jamfort med avstandet till mikrofonerna. De tva standarddack som anvands bendmns P1 for det
standardiserade personbilsdacket och H1 for motsvarande dack for tunga fordon.

De olika metoderna har olika for- och nackdelar och kompletterar varandra. | denna rapport har
korrektioner for dack-vagbanerbuller for olika beldaggningar tagits fram baserade uteslutande pa CPX-
matningar.

1.2 Mekanismer for dack-vagbanebuller

Flera olika mekanismer bidrar till genereringen och utstralningen av buller fran interaktionen mellan
dack och vagyta [3]. Kontakten mellan dacket och vagytan tar upp en yta ungefar i storlek av en
handflata for ett personbilsddck. Inom den kontaktytan sker en éverféring av energi till dacket i
huvudsak genom tva mekanismer.

Den forsta ar att ojamnheter i vagytan sticker in i det mjuka gummit nar dacket rullar 6ver vagytan.
Det motsvarar att sla med en trumpinne mot dackets slityta. En hogre hastighet fér det rullande
dacket motsvaras av snabbare och hardare trumslag. Varje ojamnhet i vagytan motsvaras av en
trumpinne. Trumslagen orsakar vibrationer i ddcket som i sin tur stralar ut ljud pa samma satt som
ett trumskinn som tréffas av en trumpinne.

Den andra mekanismen ar att dackets gummi faster i vagytan sa att de gummiblock som utgor
dackmonstret stannar kvar en liten stund dar de traffat vagytan och sedan ”sldapas” langs med ytan
en kort bit, eller att de klibbar fast och sedan dras upp fran vigytan. Dessa tva fenomen kallas ”stick-
slip” och ”stick-snap” och bidrar liksom vagytans ojamnheter till vibrationer i dacket, inte genom
”slag” men genom att dra och slappa; jamfor ljudet fran en uppblast ballong ndr man drar och
slapper knuten.

Utbver dessa tva vibrationsrelaterade mekanismer finns en tredje mekanism som innebar att sma
luftvolymer fangas i halrum som uppstar mellan dacket och vagbanan pa grund av de kombinerade
ojamnheterna hos bada. Nar dacket, belastat med en fjardedel av fordonets vikt, rullar 6ver
halrummet komprimeras luften i halrummet och nar sedan halrummet 6ppnas igen pyser luften ut
med ett vasande. Det ljud som uppstar ar alltsa inte relaterat till vibrationer i dacket utan ar en
separat ljudkalla, och effekten kallas “air pumping”.

Alla dessa mekanismer skapar ljud som ar som starkast i narhet av kontaktytan mellan dack och vag.
Dackets runda form tillsammans med vagens plan bildar tva hornliknande former, en riktad framat
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och en bakat. Hornen har bara topp och botten, inga sidor, men det ar tillrackligt for att forstarka
ljudet fran kontakten mellan dack och vag. Denna forstarkning kallas av naturliga skal for
horneffekten.

Exakt hur dessa olika mekanismer relaterar till olika egenskaper hos vagytan ar inte fullstandigt
klarlagt, men nagra samband &r tydliga. Storre ojamnheter i vagytan, sd som pa grund av storre
stenstorlekar, bidrar till hégre vibrationsenergi och darmed hogre ljudniva. Slatare beldggningar
innebar stérre maojlighet for gummit att fastna och bidrar darmed till storre bidrag fran stick-slip och
stick-snap. Gummi ar ett ickelinjart material och kan for vissa fall av last och temperatur fungera som
en mekanisk fjdder medan for andra fall upptrada mer som en trog vatska vilket gor att forekomsten
av stick-slip och stick-snap kan variera for ett enskilt dack beroende pa externa forhallanden.

Vad géller air pumping sa ar kopplingen mer komplex da det ar kombinationen av ddckmonster och
vagytans ojamnhet som bestammer hur stor effekten ar.
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1.3 Tidigare korrektioner i Nordisk berakningsmodell, reviderad 1996

| Nordisk berakningsmodell, reviderad 1996 [4], finns korrektioner for olika vagytor angivna i en
tabell (se Tabell 1) i form av A-vdgda emissionsnivaskillnader i heltal. Skillnaderna anges i jamforelse
med den referensbeldaggning som galler for modellen, vilket ar den som i tabellen benamns
”Asfaltbetong, tat, sldt (max 12—16 mm)”L. | tabellen anges korrektioner for tre olika
hastighetsintervall och for tre olika fordelningar av tunga och latta fordon, forutom for hogsta
hastighetsintervallet dar det &r tva fordelningar av tunga och latta fordon. De beldggningar som ingar
i tabellen ar sadana som var vanligt forekommande da underlaget togs fram.

Tabell 1. Vigytekorrektioner for Nordisk Berdkningsmodell Viégtrafik, Reviderad 1996.

\agbelaggning Korrektionsterm i dB(A) for viss andel (%) tunga fordon
Nr.  Typ Alder 0-60 km/h 61-80 km/h 81-130 km/h
(har anges aven max. stenstorlek) [ar]
0-5% 6-19% 20-100]0-5% 6-18% 20-100]0-5% 6-100%
1.a Asfaltbetong, tat, slat (max 12-16 mm) 1-20 | ref ref ref ref ref ref ref ref
1.b Do, nylagd <1 0 0 -1 -2 -1 -1 -2 -2
2.a Asfaltbetong, tat, slat (max 8-10 mm) 1-20 0 0 0 -1 0 0 -1 -1
2b D:o, nylagd <1 -1 -1 -1 -2 -1 -1 -2 -2
3.a Skelettasfalt (mastic) (max 12-16 mm) 1-20 0 0 0 +1 0 0 +1 0
3.b D:o, nylagd <1 0 0 0 +1 0 0 +1 0
4.a Skelettasfalt (mastic) (max 8-10 mm) 1-20 | -1 -1 0 -1 -1 -1 -1 -1
4b D:o. ny|agd <1 -2 -1 0 -2 -2 -1 -2 -2
5. Bituminiserad chip-sten (BCS) 0-20 | +1 0 0 +2 +1 0 +2 +1
6.a Ytbehandling, enkel (Y1), max 16-20 mm |1-20 | +1 0 0 o +1 0 +2 +1
6.b D:o, nylagd <1 +2 +1 0 +3 +1 -1 +2 +1
7.a Ytbehandling, enkel (Y1), max 10-12mm | 1-20 0 0 0 0 0 0 0 0
7.b D:o, nylagd <1 0 0 0 0 0 -1 0 0
8.a Ytbehandling, enkel (Y1), max 6-9 mm 1-20 0 0 0 -1 0 0 -1 0
8.b D:o, nylagd <1 -1 0 0 -1 -1 -1 -1 -1
9.a Ytbehandling, dubbel (Y2), max 16-20mm | 1-20 0 0 0 +1 0 -1 0 0
9b D:o, nylagd <1 +1 0 0 +1 0 -2 0 0
10.2 Ytbehandling, dubbel (Y2), max 10-12mm | 1-20 0 0 0 0 0 -1 0 -1
10.k D:o, nylagd <1 0 0 0 0 -1 -2 0 -1
11.2 Drénasfalt, max 14-16mm (=20% halrum) |[3-7 0 0 0 -1 -1 -1 -1 -1
11.k D:o, "medelgammal” 1-2 -1 -1 0 -1 -1 -1 -1 -2
11.¢ D:o, nylagd <1 -2 -2 -2 -2 -2 -3 -2 -3
12.2 Drénasfalt, max 8-12 mm (=20% halrum) [ 3-7 0 0 0 -1 -1 -1 -2 -2
12k D:o, "medelgammal” 1-2 -1 -1 -1 -2 -2 -2 -3 -3
12.c D:o, nylagd <1 -3 -3 -3 -4 -4 -5 -5 -5
13.  Cementbetong, tat, slat, max 20-80 mm 0-40 | +2 +1 +1 +2 +2 +2 +2 +2
14. Cementbetong, tat, slat, max 12-18 mm 0-40 | +1 +1 +1 +2 +2 +2 +2 +2
15. Cementbetong, slipad (slipning ej sliten) 0-5 -1 -1 -1 -2 -2 -2 -1 -1

! Den angivna referensbelaggningen i Nordisk berdkningsmodell, reviderad 1996 motsvarar enligt beskrivningen
ABT16. Den beldggning som anvants som de facto referens minst de senaste 30 aren ar i stallet ABS16 som bl.a.
battre svarat mot Trafikverkets behov av nétningsmotstand vid stor andel trafik med dubbdéack, se bl.a. [5]. Ingen
justering av emission gjordes i samband med 6vergang till ABS16 sa i denna rapport antas ABS16 vara gallande
referensbeldggning som svarar mot forutsattningarna for de svenska riktvérdena.
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1.4 Beldaggningar inmatta sedan 2010

Matningar med CPX-metoden har utforts for 8 olika beldggningstyper vid olika tillfdllen mellan aren
2010 och 2020 under 6verinseende av Ulf Sandberg pa VTI. Nedan beskrivs de olika beldggningstyper
som ingar i matningarna. Beteckningen for varje beldaggning atféljs av en siffra som anger storsta
stenstorlek i millimeter i beldggningen.

ABS

Star for "asfaltbetong, stenrik” (pa engelska Stone Mastic Asphalt, SMA) och kallas ibland ocksa
"skelettasfalt” for att man tanker sig att aggregatet, de stenar som binds ihop av bindemedlet till en
asfalt, bildar ett mer eller mindre heltdckande skelett for dacken att rulla pa och for ABS-
beldggningar bestar aggregatet mest av storre stenstorlekar och nastan ingen del mindre storlekar.

ABT
Star for "asfaltbetong, tat” (pa engelska Dense Asphalt Concrete, DAC). Till skillnad fran ABS sa bestar
aggregatet i princip av stenstorlekar i hela spektrumet upp till den storsta stenstorleken.

TSK

Star for "tunnskiktsbeldggning”. Den liknar mycket ABS med vissa skillnader i férdelning av
stenstorlek. En annan viktig skillnad ar att TSK klistras fast vid underlaget med hjalp av en emulsion
som sprids omedelbart innan asfaltsmassan laggs vilket gor TSK fordelaktig ifall det ar viktigt att
beldggningen skall vara helt vattentat. Bade ABS och TSK kan laggas i skikt sa tunna som en tjocklek
lite drygt motsvarande storsta stenstorlek.

| avsnitt 4 beskrivs mojlighet att ta fram korrektioner for pordsa belaggningar vilka har goda
bullerreducerande egenskaper, men som inte ar lika nétningsbestandiga som ordinarie belaggningar
och vars bullerreducerande egenskaper avtar relativt snabbt 6ver tid i jamforelse med beldggningens
mekaniska livslangd. Inga generella korrektionsfaktorer rekommenderas men nagra exempel ges
baserat pa matningar langs en lyckad vagstracka med dubbla lager pords beldggning.

1.5 Matresultat

Vad géller buller fran olika vagytor innebar den nara besldktningen mellan de bada metoderna att
referensbelaggningen for Nord2000 ar den samma som for Harmonoise [7]: ”It is a virtual reference
defined as the average of SMA 0/11 and DAC 0/11 1 year or older but not at the end of its life time”
[6]. | fortsattningen av detta dokument hanvisas till denna virtuella referensbeldaggning i Nord2000
med beteckningen N2K-REF.

CPX-matningar av ABS11 (SMA 0/11) och ABT11 (DAC 0/11) pa olika platser i Sverige under omkring
10 ars tid har legat till grund for ett tersbandsspektrum som ar ett medel bade dver tid och mellan de
tva typerna som en representation av N2K-REF. Denna referensbeldggning skiljer sig alltsa fran den
tidigare svenska referensbeldggningen i Nordisk berdkningsmodell, reviderad 1996. Nedan redovisas
resultat fran matningarna med CPX-metoden i fyra figurer (Figur 1 - Figur 4) som visar skillnad i
tersbandsnivaer mellan N2K-REF och de olika inmatta beldggningarna. Skillnaderna redovisas for de
tva olika mathastigheterna 50 km/h och 80 km/h och for de tva referensdacken P1 och H1 vilka
representerar fordon av kategori 1 respektive kategori 2 och 3. Enligt CPX-standarden skall tersband
mellan 315 och 5000 Hz redovisas, men de underliggande méatningarna innehaller tersband dven
utanfor detta omrade sa hela frekvensomradet fran matningarna redovisas. Beldggningen ABT16 ser
ut att sticka ivag till hoga nivaer i hoga frekvenser for P1-dacket i 50 km/h (Figur 1), men eftersom
fordonens emission klingar av i de hogre frekvensbanden har det ett begransat inflytande pa ett A-
vagt samlingsvarde.
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Figur 1. Uppmdtt skillnad i tersbandsljudnivéer mellan NK2-REF och de olika beldggningarna inmdtta med CPX metodens

Avvikelse fran N2K-REF [dB]

referensddck P1 och mdthastighet 50 km/h.

P180km/h

ABS16

ABT8

© ABT11

ABT16

© TSK11

TSK16

250

500 1000 2000 4000 8000

Frekvens [Hz]

Figur 2. Uppmaitt skillnad i tersbandsljudnivGer mellan NK2-REF och de olika beldggningarna inmdtta med CPX metodens

referensddck P1 och mdthastighet 80 km/h.
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Figur 3. Uppmdtt skillnad i tersbandsljudnivéer mellan NK2-REF och de olika beldggningarna inmdtta med CPX metodens

referensddck H1 och méthastighet 50 km/h.
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Figur 4. Uppmaitt skillnad i tersbandsljudnivGer mellan NK2-REF och de olika beldggningarna inmdtta med CPX metodens

referensddck H1 och méthastighet 80 km/h.
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2 Metod for att bestamma vagytekorrektioner

2.1 Beskrivningar i Nord2000 och Harmonoise

Efter arbetet med den europeiska gemensamma berdakningsmetoden Harmonoise fordes mycket av
resultaten in i Nord2000, eftersom de inblandade experterna fran de nordiska landerna var i stort
sett samma som lag bakom utvecklingen av Nord2000, i det kompletterande projektet “Nord2000
Road” omkring ar 2005. | rapporten [6] star det om skillnad i bulleremission fran olika belaggningar
att: “This difference is often different for light and heavy vehicles. ALsurace can either be given for
each one third octave band or for the A-weighted value” och det hanvisas aven till exempel pa
korrektioner i rapporten for kalldata fér Harmonoise. | Harmonoiserapporten anges att:

”Road surface corrections to apply on tyre/road noise depend on:

e Surface type (> 100 surface types, but only a few will be included in the first Harmonoise
model)

e Vehicle categories (light and heavy)

e Speed (a + b log expression)

e Frequency band

o Directivity

o Age of surface”

2.2 Entalskorrektion

| Harmonoise saval som i Nord2000 Road introducerades en enkel funktion (1) for att normalisera
fordonens bulleremission for de olika referensbeldggningar som férekommer i olika europeiska
lander, med utgangspunkt i den "gyllene standard” som ar ett medel av ABS11 och ABT11 vilket &r
den referensbeldggning som ingar i Nord2000, i detta dokument bendmnd N2K-REF:

ALgogq = RS +0,25(CS — 11) dBA (1)

dar RS star for “Road Surface” och innebéar +0,3 dBA for ABS eller -0,3 dBA for ABT (enligt
schablonvarden i Nord2000),

CS star for ”(maximum) Chip Size” d.v.s. storsta stenstorlek och

0,25 &r ”lutningen” d.v.s. beroendet av stenstorlek i beldaggningen for skillnad i niva och har enhet
dBA/mm.

For att jamfora med genomforda matningar berdknades skillnaden i A-vagd ljudniva mellan N2K-REF
berdaknad som medel av de méatningar av ABS11 och ABT11 som utforts 2010 — 2017 och de olika
inmatta beldaggningarna for de olika referensdacken som funktion av stenstorlek. Figur 5 visar skillnad
i A-vagd ljudniva for de olika inmétta belaggningarna som funktion av storsta stenstorlek vid
referenshastigheten 70 km/h.

Som kan ses i figuren stammer lutningen pa kurvorna i huvudsak med lutningen pa de berdknade A-
vidgda skillnaderna i enlighet med metoden i Nord2000 / Harmonoise, vilket betyder att férhallandet
med stenstorlek stimmer nagorlunda val mellan uppmatta resultat och berdknade varden for ABS
och ABT-beldggningar. Daremot forefaller tunnskiktsbeldggningen (TSK) uppvisa avvikande
egenskaper fran ABS och ABT genom att nivaskillnaden ar oférandrad eller till och med minskar med
Okad stenstorlek, dven om det bor noteras att denna beldggning endast forekom med tva
stenstorlekar, 11 och 16 mm, i stallet for tre som for ABS och ABT; 8, 11 och 16 mm. TSK &r dock inte
en beldggning som ingar i det kluster av referensbeldggningar som ndmns i Harmonoiserapporten [7]
sa entalskorrektion for den beldggningstypen ar inte lika kritisk.
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Skillnad i niva beroende av beldggningstyp verkar skilja sig mellan uppmatta och berdknade varden
och det &r ocksa noterbart att forhallandet mellan beldggningstyp och nivaskillnad skiljer sig at
mellan fordon av kategori 1 (P1-dack) och kategori 2 och 3 (H1-déack). Givet dessa forutsattningar ar
rekommendationen darfor att behalla 0,25 som lutning for ABS- och ABT-beldggningar, men att det
ar svart att motivera att behalla vardena pa vagtypsfaktorn RS i ekvation (1), 0,3 och -0,3 for ABS
respektive ABT, speciellt med hansyn till att det ar relativt stora skillnader mellan de tva
dackstyperna.

------ ABS P170km/h
— ABT P170km/h
----- ABS H1 70km/h
— ABT H1 70knm/h
""" TSK P170km/h
— TSKH170km/h
= = ABS berakn
N2K-REF
— = ABT berakn

Avvikelse fran N2K-REF [dBA]
o

2 | | |
8 11 16
Storsta stenstorlek

Figur 5. Skillnad i A-vdgd ljudniva mellan N2K-REF och de olika inmdtta beldggningarna som funktion av stérsta stenstorlek.
Nivderna har interpolerats frdn mdtningar i de av CPX-standarden féreskrivna mdthastigheterna 50 km/h och 80 km/h till
referenshastigheten i Nord2000, 70 km/h. De olika kurvorna representerar de olika beléggningstyperna; ABS som prickad
linje och ABT som heldragen linje. Tunnskiktsbeléiggning (TSK) uppvisar som synes ett avvikande beteende och kan alltsa inte
normaliseras i enlighet med ekvation (1). De berdknade entalskorrektionerna fér ABS och ABT enligt Nord2000 /
Harmonoise, se ekvation (1), inkluderas fér jimférelse (streckade linjer).

Tabell 2 visar nya rekommenderade varden pa beldggningstypfaktor (RS) givet bibehallen lutning
(0,25 i ekvationen som aterfinns i Nord2000 Road / Harmonoise) for P1-dack och H1-dack samt
kombinationen av bada. | rapporten om kélldata for Nord2000 Road ndmns att den
entalsreferensvagytenormalisering som kan berdknas i enlighet med ekvation 1 endast skall
anvandas for fordon av kategori 1. En viss hantering av skillnaden i vagytans inverkan mellan
fordonstyper skedde dock redan i Nordisk berakningsmodell, reviderad 1996 genom att ha olika
vagytekorrektion for olika andel tunga fordon (Tabell 1) och for att vara representativ sa har i denna
rapport darfor det kombinerade vardet av vagytefaktorn RS beraknats for trafikfordelning om 90%
fordon av kategori 1 och 10% fordon av kategori 2 och 3, vilket ocksa motiveras av att kategori 1
utgor 80—90 % av trafiken pa de flesta storre vigar och darmed har stérst inflytande pa
ekvivalentnivan medan kategori 2 och 3 utgor det dominerande bidraget till maximalnivan. |
berakningarna bakom Tabell 2 har beldggningen ABT16 uteslutits da det endast genomforts matning
pa ett enda exemplar av beldggningen vid ett enda tillfalle och darfor utgor bristande statistiskt
underlag.



10(26)

Tabell 2. Beldggningstypfaktor och lutning fér P1-ddck och H1-ddck, samt fér bada sammantaget, berdknat fér ABS och ABT
fran CPX-mdtdata.

RS ABS (dBA) RS ABT (dBA) LUTNING (dBA/mm)
P1 10,09 -0,16 0,25
H1 -0,30 -0,03 0,25
BADA? | 0,05 -0,15 0,25

Om de vagytekorrektioner for Nord96 som finns i Tabell 1 skall anvandas i Nord2000 behdver
korrektionerna forst justeras for skillnad i referensvagyta med en motsvarande entalskorrektion. Vid
sadan konvertering mellan olika referenssystem anvands faktorerna i Tabell 2 som &r en
sammanviagning av P1 och H1 (rad BADA). Med dessa virden pa viagtypsfaktorn RS for en lutning pa
0,25 dBA/mm blir entalskorrektionen mellan N2K-REF och dldre svensk referensvagyta (ABS16)

1,30 dBA. Om exempelvis emissionsnivaerna skall korrigeras for en stracka med
hastighetsbegransning 50 km/h som &r belagd med gatsten beriknas den resulterande korrektionen
enligt:

+3 dBA enligt Tabell 1 fér gatsten i hastighetsintervallet 0-60 km/h och fordonsférdelning 6-19 %
kategori 2 och 3, plus 1,30 dBA for skillnad i referensbeldaggning, vilket ger 3+1,30 = +4,30 dBA i
vagytekorrektion (att addera i samtliga frekvensband till rullbullrets ljudeffektniva).

| Bilaga 1 sammanfattas fler entalskorrektioner och éversattningar mellan beteckningar i
Trafikverkets databas 6ver vagegenskaper, PMS, och rekommenderad motsvarande belaggning for
bestammande av entalkorrektion.

2.3 Att anvdnda korrektioner for belaggningar fran andra lander

Bade Nord2000 och Harmonoise ar tankta att kunna anvéandas i olika lander dar olika
referensbeldggningar géller. Det finns bl.a. exempel pa vagytekorrektioner publicerade i avsnitt
6.10.4 av kélldatarapporten for Harmonoise [7] for nagra olika beldggningar i andra lander. Huruvida
korrektioner fran andra lander an Sverige ar lampade for svenska forhallanden beror pa om de
forhallanden som géller for korrektionerna motsvarar svenska forhallanden. Ett exempel ar danska
vagytekorrektioner som representerar ett arsmedelvdrde och som har korrigerats for
temperaturvariationer och att vagytan ar fuktig en del av tiden. Forutsattningarna fér radande
riktvarden i Sverige ar att vagytan ar torr och att lufttemperaturen ar 15 °C, vilket gor att danska
vagytekorrektioner inte kan anvdndas. P4 motsvarande satt behover forhallandena for de eventuella
vagytekorrektioner fran lander utanfor Sverige som finns att tillga noga undersdkas av anvandaren
for att avgora om de ar anvandbara for svenska forhallanden.

| appendix A till rapporten om kallmodellen for Nord2000 anges: “For Swedish, Norwegian and
Finnish roads the tyre/road (rolling) coeffients are to be corrected as given in table A.2” [6]. Behovet
av korrigeringen uppstod efter jamforelse mellan matresultat fran de olika lander som bidragit med
matunderlag i arbetet med den uppdaterade vagtrafikmodellen i Nord2000. Pass-bymatningar fran
Sverige, Norge och Finland uppvisade genomgaende hogre nivaer for samma typ av beldggning, vilket
sannolikt beror pa att anvdandningen av dubbade déck i de tre landerna 6kar slitaget pa beldggningen
vilket 6kar ytraheten pa vagytan. Detta hanteras alltsa i Nord2000 med en speciell
spektrumanpassningsterm for svenska (och norska och finska) férhallanden. Eftersom
spektrumanpassningen baseras pa pass-bymatningar sa kan inte bidrag av olika ursprung separeras,
vilket innebar att spektrumanpassningen omfattar bade den storre ytraheten pa svenska vagar p.g.a.
dubbslitage och eventuella skillnader i dack-vagbuller pa grund av skillnader i sammanséattning av den

2 Baserat p& 90% kategori 1 och 10% kategori 2 och 3.
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svenska fordonsflottan jamfért med den som ingar i de emissionsdata som inkluderas i Nord2000.
Den spektrumanpassning som publicerades 2006 [6] har senare uppdaterats da ocksa en anpassning
for framdrivningsbuller togs fram for att stdmma battre med dagens svenska fordonsflotta [9] [10].
Samtliga matningar som ligger till grund for de vagytekorrektioner som presenteras i denna rapport
ar inmétta pa det svenska vagnatet, med en referensbeldggning framraknad fran svenska méatdata.
Darmed kan man anta att férhallandet mellan respektive inmatt svensk beldggning och svensk
version Nord2000-referensbeldggning ar detsamma som férhallandet mellan referensbeldggning och
inmatt beldggning i andra lander. Men om utldndska korrektionstermer for belaggningar innehaller
annat an uppmatt skillnad mellan aktuell beldggning och referensbeldggning, sa som vadereffekter,
sa kan kanske dnda inte korrektionstermerna nyttjas for svenska forhallanden.

2.4 Hastighetsberoende och frekvensberoende

For att ytterligare undersoka vilka effekter som skulle vara aktuella att inkludera i en
vagytekorrektion baserad pa de genomforda CPX-matningarna berdknades skillnad i A-vagd niva for
de olika inmatta beldggningarna for bade P1-dacket och H1-dacket jamfort med N2K-REF. Ett
hastighetsberoende berdknades genom att inter- och extrapolera relativt de tva mathastigheterna 50
km/h och 80 km/h.

Figur 6 visar hur skillnad i A-vagd ljudniva varierar med hastighet for de inmatta beldggningarna och
for de tva olika typerna av dack. Det man kan se i figuren &r att for flera av beldggningarna foreligger
ett hastighetsberoende och att det ar olika for olika belaggningar och olika fordonstyper.
Sammanfattningsvis, for en korrekt beskrivning av hur olika beldggningar paverkar utstralat buller
behovs korrektioner som bade ar frekvensberoende, hastighetsberoende och skiljer mellan
fordonstyp.

— ABS8P1
""" ABS8 H1
ABS11 P1
ABS11 H1
—— ABS16 P1
""" ABS16 H1
— ABT8P1
""" ABT8 H1
— ABT11P1
""" ABT11 H1
ABT 16 P1
""" ABT 16 H1
TSK11 P1
TSK11 H1
— TSK16 P1
""" TSK16 H1

Avvikelse fran N2K-REF [dBA]

40 50 60 70 80 90
Hastighet [km/h]

Figur 6. A-vdgd vdgytekorrektion relativt N2K-REF som funktion av hastighet fér olika beldggningar och olika referensddck.
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CPX-metoden foreskriver matning vid hastigheterna 50, 80 och 110 km/h i tersband med
centerfrekvenser mellan 315 och 5000 Hz. De matningar som ar tillgangliga som underlag till denna
rapport har utforts for hastigheterna 50 och 80 km/h — av naturliga skal dr det inte mdjligt att gora
matningar i 110 km/h pa de flesta vdgar, ens om dispens erhallits for att kdra dragfordonet med CPX-
matvagn i hastigheter 6ver de vanligen tillatna 80 km/h. Vagytekorrektionerna som presenteras i
denna rapport har ddrmed tagits fram genom att berdkna en hastighetsberoende nivaskillnad for
varje tersband mellan 315 och 5000 Hz utifran de tva méathastigheterna 50 och 80 km/h for de bada
referensdicken P1 och H1, pa formen a; + Bi*(v/vref), dér i refererar till respektive tersband och dar
referenshastigheten v ar 70 km/h fér Nord2000. F6r att minimera risken for stora fel pa grund av
extrapolering ldngt utanfér mathastigheterna sa begransas giltig hastighet till som lagst 40 km/h och
som hogst 90 km/h. Det innebér att v = 40 anvands for fordonshastigheter under 40 km/h och v =90
for fordonshastigheter 6ver 90 km/h nar vagytekorrektionen beraknas.

Nord2000 hanterar ett betydligt storre frekvensomfang an vad som ingar i CPX-metoden, och det ar
moijligt att det finns skillnader i utstralad ljudniva fran dack mellan olika vagbelaggningar for lagre
frekvenser an 315 Hz. Ett exempel pa modellering [11] indikerar att ljud fran rullande dack ger bidrag
i frekvenser nerat 200 Hz for personbilsdack, och med tanke pa de stérre dimensionerna hos dack for
tunga fordon ar det inte omadjligt att tanka sig att de kan ge bidrag annu langre ner i frekvens. Det ar
mojligt att anvanda pass by-matningar [1] for att fanga lagfrekventa effekter, med risk for att ljud
fran drivlinan paverkar resultaten. Underlaget for korrektioner i denna rapport utgérs dock endast av
CPX-méatningar med de begransningar i frekvensomfang det innebar.

3 Vagytekorrektioner for Nord2000

3.1 Korrektionsberakning
Nedanstaende tabeller innehaller a- och B-parametrar for att berdkna hastighets och
frekvensberoende vagytekorrektion for olika fordonstyper enligt

v
ALyagij = aij+ PBij - log (vr:),

dar i representerar aktuellt tersband, j representerar aktuell fordonstyp, vies = 70 km/h och dar 40

km/h <v £90 km/h. Vid hastigheter under 40 km/h satts v = 40. Vid hastigheter 6ver 90 km/h satts v

=90.

For att erhalla korrekta bulleremissioner skall man utga fran grundemissionen i Nord2000 [6],
applicera spektrumanpassning for svenska férhallanden fran 2015 [9] och slutligen inkludera
nedanstaende vagytekorrektioner for aktuell vagyta. | anvandarhandledningen for berakning med
Nord2000 i Sverige [10] har for enkelhets skull de ursprungliga bulleremissionerna och
spektrumanpassningen for svenska forhallanden raknats samman i en tabell som bara kraver
nedanstaende vagytekorrektioner for att ge korrekta emissionsnivaer.



3.2 Kategori 1 (latta fordon)

Tabell 3. Vigytekorrektioner for fordon av Kategori 1 fér ndgra olika beldggningar som férekommer i Sverige. Baserat pa

CPX-mdtningar med P1-déck i 50 km/h och 80 km/h.
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315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000

KAT. 1
a
ABS8 | -027 002 001 015 -0,12 -1,16 -0,60 -1,29 -1,46 -1,69 -1,35 -1,23 -1,21 -1,23 -1,21
ABS11 | 0,43 -003 006 -003 034 014 0,16 -0,17 002 024 041 030 019 030 0,19
ABS16 | 3,84 329 28 222 168 138 058 -046 -005 038 054 010 -001 0,10 -0,01
ABT8 | -0,44 -028 -049 -033 -0,77 -1,15 -1,06 -1,02 -1,34 -1,42 -128 -099 -085 -0,99 -0,85
ABT11 | -0,43 0,03 -006 003 -034 -014 -0,16 0,17 -002 -024 -041 -030 -0,19 -030 -0,19
ABT16 | 1,49 136 033 050 038 152 09 078 136 1,30 158 162 1,34 162 1,34
TSK11 | -0,19 0,09 041 071 080 017 064 048 036 014 030 044 057 044 0,57
TSK16 | 1,34 1,48 134 151 091 -0,14 -067 -1,71 -1,26 -1,18 -1,16 -1,79 -1,73 -1,79 -1,73
B

ABS8 524 58 516 243 -0,34 -008 -1,30 -209 -3,73 -267 -225 -2,58 -2,55 -2,58 -2,55
ABS11 | -3,74 -420 -121 -043 098 0411 1,74 287 278 372 467 516 58 516 589
ABS16 | 5,10 4,62 957 678 217 194 1,16 -2,57 -2,85 -0,77 -138 -2,76 -365 -2,76 -3,65
ABT8 | 474 474 364 154 -061 -030 -0,62 -0,69 -2,54 -2,74 -331 -293 -229 -293 -2,29
ABT11 | 3,74 420 1,21 043 -098 -011 -1,74 -2,87 -2,78 -3,72 -467 -516 -589 -516 -589
ABT16 | 1,34 -1,43 387 426 430 252 1,80 -2,87 -281 -034 -063 -342 -407 -342 -4,07
TSK11 | 2,12 1,90 2,17 058 -0,34 000 -1,09 -3,00 -455 -3,06 -2,61 -3,37 -436 -337 -4,36
TSK16 | 421 453 858 820 351 28 1,46 -1,38 -1,39 -004 -0,78 -259 -325 -2,59 -3,25




3.3 Kategori 2 och 3 (medeltunga och tunga fordon)

Tabell 4. Vigytekorrektioner for fordon av Kategori 2 och 3 for ndgra olika beléiggningar som férekommer i Sverige. Baserat

pG CPX-mdtningar med H1-ddck i 50 km/h och 80 km/h.
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315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000

KAT. 23
a
ABSS 0,10 -009 -011 -0,15 -1,59 -1,14 -0,66 -1,81 -1,45 -1,80 -1,64 -1,37 -1,33 -1,37 -1,33
ABS11 030 009 008 -011 -0,13 028 -015 -0,26 009 -001 013 025 021 025 0,21
ABS16 413 352 279 165 051 1,77 -009 -0,15 085 -001 033 043 053 043 0,53
ABTS 034 032 -022 000 -08 -146 -0,69 -144 -1,55 -153 -1,37 -1,39 -147 -1,39 -147
ABT11 | -030 -0,09 -008 011 0,13 -028 015 026 -009 001 -0,13 -025 -021 -0,25 -0,21
ABT16 216 222 1,72 1,04 165 219 054 1,76 1,47 135 154 222 264 2,22 264
TSK11 032 035 042 073 -024 -009 063 022 041 037 041 020 060 020 0,60
TSK16 1,74 2,06 153 121 -050 014 -0,75 -1,32 -0,26 -1,70 -1,25 -1,37 -0,78 -1,37 -0,78
B

ABS8 336 267 263 261 -1,71 -1,09 063 -029 -027 -1,60 -1,87 -2,80 -512 -2,80 512
ABS11 | -381 -1,36 0,18 039 -0,10 0,77 2,83 1,75 2,66 3,64 284 2,43 322 2,43 3,22
ABS16 7,56 10,42 11,80 4,95 -1,09 250 031 -228 -1,11 -1,72 -206 -564 -509 -564 -509
ABTS 331 291 212 349 121 -007 126 062 -065 ~-1,90 -2,18 -2,57 -428 -2,57 -4,28
ABT11 38 136 -018 -039 010 -0,77 -2,83 -1,75 -2,66 -3,64 -2,84 -2,43 -322 -2,43 -322
ABT16 426 234 252 158 611 4,40 -077 -2,71 -039 2,22 -442 920 -9,62 -920 -9,62
TSK11 202 211 046 1,74 -261 -167 -051 -1,53 -1,58 -2,14 -2,18 -557 -4,92 557 -4,92
TSK16 496 648 654 623 022 238 104 -1,49 018 037 -1,13 -490 -430 -490 -4,30
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4 Pordsa belaggningar

Porosa belaggningar ar beldggningar som har sammanhéngande halrum som later vatten rinna
igenom belaggningen for att undvika vattensamlingar som bl.a. kan orsaka vattenplaning. | och med
halrummen kan dven luft passera genom beldggningen och det innebér en kraftig reduktion i
utstralat buller fran dack-vagbaneinteraktionen. Belaggningen innehaller fortfarande aggregat av
motsvarande storlek som ordinarie beldggningar, vilket innebar att de vibrationer som uppstar i
dacket néar det rullar 6ver beldggningen motsvarar de fran en ordinarie belaggning. Maéjligen ar
stenmaterialet inte lika tatpackat sa att vibrationerna kan vara nagot minskade jamfort med de
stenrikare ordinarie beldggningarna som ABS. Men den stora effekten pa utstralat buller &r en
kombination av olika effekter som uppstar i och med permeabiliteten i beldaggningen.

4.1 Akustisk kortslutning

For en tat beldaggning kommer vibrationer nara kontaktytan mellan dack och vag orsaka ljudtryck som
inte har ndgon annanstans att ta vagen ar ut ur “hornet” som bildas mellan profilen hos dacket och
hos vagytan. Genom att gora vagytan genomslapplig sa kan ljudtrycket minska eftersom luften kan
”sippra” igenom beldggningen alldeles dar ljudtrycket dar som starkast. Det gor att forutsattningarna
for horneffekten minskar drastiskt genom att styrkan hos sjalva kallan minskar. Det gér ocksa att den
del av ljudgenereringen som beror av air pumping i stort sett uteblir helt eftersom det inte kan bli
nagon luftvolym som komprimeras mellan dacket och den porésa vagytan. En drianerande beldaggning
har dock alltid en tat beldaggning under, for att vatten inte skall trdnga in i vagkroppen och forsamra
vagens barighet. Ljudvagor som tranger ner i beldggningen reflekteras darmed mot det tata
underlaget och sprids vidare till omgivningen, men hur stark den reflekterade ljudvagen ar bestams
av beldaggningens akustiska impedans och av beldggningens tjocklek.

4.2  Akustisk absorption

Utbver att permeabiliteten minskar buller for att ljudtrycket inte kan byggas upp lika effektivt sa kan
den pordésa vagytan ocksa innebara viss akustisk absorption. Det innebar att nar luften flodar genom
belaggningen sa uppstar friktion mellan luftmolekylerna och vagytans material. Hur stor
absorptionen ar beror pa hur mycket material som ar ”i vagen” for luften utan att dra ner pa
luftflodets hastighet sa att ingen friktion uppstar. Nar akustiska absorbenter utvecklas for att
optimera rumsakustiska egenskaper s utgar man oftast fran material med langa fibrer sa som
glasfiberull, just pa grund av den optimala balansen mellan tathet och friktion. Absorptionen utgor
alltsa en del av den akustiska impedansen, och hur stor den akustiska impedansen &r hos
dranbelaggning diskuteras i en separat rapport [12]. Sammanfattningsvis kan sdgas att absorptionen
mest relaterar till effekter pa utbredningen av ljudet snarare an till genereringen, men att
flodesmotstandet i ett material ocksa ar relaterat till den akustiska impedansen, som i sin tur
paverkar hur stor del av en inkommande ljudvag som reflekteras och hur stor del som absorberas.
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Figur 7. Principskiss av hur en ”ljudstrdle” (réd linje) som genereras vid vdgytan reflekteras mellan décket och védgytan i den
s.k. "horneffekten”. En annan ljudstrdle (grén linje) propagerar genom den porésa beldggningen och reflekteras i det téta
bottenlagret och uppvisar en betydligt mindre “horneffekt”.

Den reflekterade delen beter sig i princip som en tat belaggning dar den dominerande effekten ar
den s.k. "horneffekten”. Varje reflex i den porésa vagytan innebar en viss del absorption och en viss
del reflektion, sa nar det uppstar manga reflexer mellan viagyta och dack innebar det samtidigt
manga mojligheter till absorption. Om inte hela ljudvagens rérelseenergi absorberas i den pordsa
beldaggningen sa nar ljudvagen ner till botten av det pordsa lagret och reflekteras mot det tata lagret
under den porosa beldggningen. Denna reflekterade ljudvag absorberas pa nytt nar den propagerar
uppat genom den pordsa beldggningen, men kan ha energi kvar nar den nar ytan och kan da
reflekteras i dacket precis som de ljudvagor som reflekterats i vagytan (Figur 7 visar en principskiss av
de tva forloppen). Sa viss horneffekt kan uppsta dven for den del av ljudvagen som propagerar
genom den pordsa beldggningen, men effekten ar pa grund av avstandet mellan de tva reflekterande
ytorna, dacket och det tata lagret under den porosa beldaggningen, betydligt mindre an for tata
beldggningar.

4.3 Akustisk livslangd

| Sverige har dranerande beldggning testats som atgard mot buller vid nagra olika platsen under de
senaste dryga 20 aren. Det mest lyckade exemplet &r i Huskvarna dar det for att minska
bullerexponeringen fran E4:an [13] bade har genomforts en hastighetssankning och lagts poros
beldggning bestaende av ett 50 mm lager dranbeldggning med 16 mm storsta stenstorlek (ABD16)
med ett 30 mm lager dréanbeldggning med 11 mm stérsta stenstorlek (ABD11) ovanpa, ofta bendmnd
dubbeldrinbeldaggning (ABDD). Andra exempel har uppvisat samre bullerreduktion och/eller samre
teknisk livslangd vilket kan bero pa olika trafikméangd och skillnader mellan beldggningarnas
bindemedel m.m. Aven om beldggningen i Huskvarna uppvisar mycket goda bullerreducerande
egenskaper nar den ar nylagd sa avtar effekten 6ver tid mestadels pa grund av att porerna i den
porosa beldggningen séatts igen av vad som till storsta delen bestar av vagslitagepartiklar pa grund av
dubbdacksanvandning. | Nord2000 hanteras den forsamrade bullerreduktionen éver tid med en
enkel ekvation som dock enbart galler for pordsa vagytor dar det inte férekommer dubbdack:

" For surfaces within the reference cluster the deterioration becomes stable already after 2 years.
However, if the surface is porous then the deterioration continues for 7 years. For porous surfaces like
PAC, PCC, PERS and OGAC the equation is

AL=ALy(1-(0,25T-0,016T? )), T<=7 years
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where ALy is the sound pressure level for the individual frequency band relative the reference surface
at the time T=0 years. The correction is made at each band frequency for the rolling noise
component.”

For dubbeldrianbeldggningen i Huskvarna forefaller férsamringen av bullerreduktionen over tid inte
vara lika stor, trots forekomsten av dubbdack (Figur 8). Till skillnad fran den berédknade férsamringen
i Nord2000 som ger att bullerreduktionen i stort sett ar obefintlig efter sju ar sa uppvisar
beldaggningen i Huskvarna en kvarvarande bullerreduktion pa 3dB(A) efter samma period.

ABDD Huskvarna2010-2017
O T T T T T T

P1K1
H1 K1
P1 K2
H1 K2
Nord2000

Avvikelse fran N2K-REF [dB]

_8 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Alder [Ar]

Figur 8. Skillnad i A-vdgd ljudniva éver sju ar mellan porés beldggning i Huskvarna och N2K-REF fér respektive standardiserat
ddck. P1 for kategori 1-fordon och H1 fér fordon av kategori 2 och 3. K1 dr vinster kérfélt och K2 dr hdger kérfdlt.

| Figur 8 visas ocksa hur bullerreduktionen férandras under de 8 ar som beldggningen tjanstgjort
innan den lades om ar 2018 for de tva olika referensdacken P1, som representerar fordon av kategori
1, och H1, som representerar fordon av kategori 2 och 3, och de tva korfalten K1, som ar héger
korfalt dar majoriteten av all trafik forekommer, framforallt all tung trafik, och K2 som &r vanster
korfalt dar mestadels latta fordon som kor hogre hastighet &n medelhastigheten férekommer. Pa
grund av oro for beldggningens tekniska hallbarhet bestamde sig Trafikverket for att géra en sa kallad
forsegling av vagytan i hogra korfaltet, K1, mellan ar 3 och ar 4 av beldggningens tjansteperiod med
en form av bitumenspray som skulle minska risken for att stenar skulle slappa ur beldggningen.
Denna forsegling paverkade dven den bullerreducerande effekten vilken férsdmrades betydligt, se
rod och bla kurva i Figur 8, och hamnade pa en niva som motsvarar den som erhélls i slutet av
beldggningens akustiska livslangd fér det obehandlade korfaltet, K2. Denna effekt ar ocksa tydlig nar
man betraktar skillnadsspektrum mellan den pordsa belaggningen och referensbelaggningen i
Nord2000 (N2K-REF).
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K1 P1 80km/h
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Figur 9. Avvikelse frén N2K-REF fér en dubbeldrdnbeldggning i Huskvarna under 7 dr, vdnster kérfélt (K1) inmdtt med
referensddck fér fordon av kategori 1 (P1) i 80 km/h.

K2 P1 80km/h
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Figur 10. Avvikelse fran N2K-REF fér en dubbeldrinbeldggning i Huskvarna under 7 dr, héger kérfdlt (K2) inmdtt med
referensddck for fordon av kategori 1 (P1) i 80 km/h.
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Figur 9 visar tersbandsspektra av avvikelse fran N2K-REF for vanster korfalt av dubbeldran-
beldaggningen i Huskvarna, fér samtliga ar beldggningen var i bruk, uppmétt med CPX-metodens
P1-dack. Effekten av att forsegla ytan syns tydligt genom att kurvorna for ar 0 — 3 visar gradvis
avtagande bullerreduktion, forutom for de lagsta frekvenserna vilket sannolikt beror pa att
beldggningens tjocklek ar liten i forhallande till ljudets vaglangd i de frekvensbanden sa den
reducerande effekten ar begransad. Kurvorna for aren 4 — 7 uppvisar betydligt mindre
bullerreduktion och uppvisar dessutom liten skillnad mellan de olika aren vilket tyder pa att
forseglingen mestadels satt bullerreduktionen ut funktion.

Figur 10 visar motsvarande spektra for hoger korfalt, K2, vilket inte forseglades med bitumenspray.
Har ser man det forvantade beteendet med gradvis forsamring av bullerreduktionen i tersbanden
800 Hz och uppat. Noterbart ar att de tva spektra fér ar 5 och ar 6 inte skiljer sig namnvart fran
varandra. Orsaken till detta ar inte klarlagt, men kan méjligen delvis bero pa avvikande férhallanden
under matningen under ar 5 eller ar 6 som paverkade resultaten.

4.4 Akustisk vagytekorrektion

Som ett exempel pa hastighetsoberoende korrektionsfaktorer presenteras motsvarande spektra for
ar 0 och for ar 7 for hoger korfalt, K2, dar ingen forsegling forekommit, for bade P1-dacker och
H1-dacket i Tabell 5. Dessa korrektioner bestar alltsa endast av alfa-parametern och inte den
hastighetsberoende beta-parametern. Belaggningen i Huskvarna lades om 2018 och det pagar analys
av den omlagda beldggningens bullerreducerande prestanda vilket kommer att komplettera
underlaget som presenteras har. Da finns dven majlighet att géra en analys av hastighetsberoendet
hos vagytekorrektionen for ABDD-beldggningen.

Tabell 5. Avvikelse frén N2K-REF fér en nylagd porés beldggning (Y0) och en sju Gr gammal porés beldggning (Y7) i
Huskvarna. Baserat pd CPX-mdtningar med P1-ddck och H1-ddck i 80 km/h.

315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000 6300 8000
80
KM/H

a
PLYO | 1,95 553 558 -3,39 -11,25 -1007 -646 -875 -11,9 -11,21 -10,48 -10,76 -11,32 1,95 5,53
P1Y7 | 208 292 103 -005 -224  -322 -314 556 -457  -3,74  -299  -311 32 2,08 292
H1Y0o | 1,61 381 083 -492 -11,71 -68 -59 -713 -911 979 -943 -895 948 1,61 3,81
H1Y7 | 217 24 037 -1,76 -466 -1,32 -38 -533 -346 -3,76 -344 -346  -314 217 2,4

Dessa vagytekorrektioner skall bara ses som exempel pa hur sadana kan tas fram fran CPX-méatningar
och bor inte anvandas som allmént giltiga for alla forekommande pordsa beldggningar, inte minst
med tanke pa att flera andra forsék med pordsa beldaggningar i Sverige varit betydligt mindre lyckade.
En ytterligare anledning till att dessa korrektioner inte bor appliceras utan forbehall ar att till skillnad
fran nar det galler tata beldggningar sa bor man kompensera for utbredningseffekter i CPX-
maétningarna av pordsa beldggningar. Aven om avstandet mellan dick och mikrofon &r litet s&
paverkar den pordsa beldggningens impedans den resulterande ljudnivan. Figur 11 visar en berdkning
av skillnaden i markimpedansens paverkan pa ljudutbredningen fran dacket till endera av de tva
obligatoriska matmikrofonpositionerna forskrivna i CPX-metoden for pords belaggning jamfért med
tat belaggning. Den forenklade Delany & Bazley-modellen fér markimpedans som ingar i Nord2000
kan inte pa ett korrekt satt ta hansyn till den porésa beldggningens tjocklek i forhallande till ljudets
vaglangd, men med en mer avancerad modell som tagits fram av Hamet et. al. [14] kan en mer
realistisk utbredningseffekt beraknas.
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Figur 11. Effekten av markimpedans pG CPX-mdtningar av porés beldggning jimfért med tdt beldggning, beréiknad med
Nord2000 med tva olika impedansmodeller; Delany & Bazley for tét beldggning respektive Hamet et. al. [12] fér porés
beldggning.

Figur 11 visar ett exempel pa berdknad skillnad i utbredningseffekt mellan tat och poros beldaggning
for den geometri for placering av kalla och mottagare som galler vid CPX-matning. Berdkningen galler
for en pords schablonbeldggning som dr 40 mm tjock, och ar alltsa inte representativ for
beldggningen i Huskvarna. Vardet for belaggningens akustiska impedans ar ocksa i huvudsak skattat
och inte uppmatt for nagon verklig, i Sverige férekommande pords beldggning.

For att fa korrekta beraknade bullernivaer for mottagarpunkter i omgivningen kring en vag med
poros belaggning behover markimpedanseffekten pa CPX-matresultaten korrigeras sa att den
resulterande vagytekorrektionen resulterar i en korrekt ljudeffekt som bara beror av dack-
vaginteraktionen, inte av nagon utbredningseffekt. Utan denna korrektion riskeras att de berdknade
nivaerna underskattar det verkliga fallet eftersom berakningarna da innehaller markeffekten tva
ganger, en inkluderad i CPX-matningarna och en inkluderad i markimpedansdelen i
utbredningsberakningen. En sadan korrektion for CPX-matning av porés vagbeldggning finns inte att
tillgd idag, men det ar angeldget att en sadan tas fram for att kunna anvanda CPX-metoden for att ta
fram relevanta vagytekorrektioner fér pordsa beldaggningar pa samma satt som for tata belaggningar.
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Bilaga 1. Uppdaterade entalskorrektioner for olika svenska vagytor

Ar 2000 publicerades ett notat av UIf Sandberg pa VTl [5] med uppdaterade entalskorrektioner for
beldggningar, motsvarande de i Tabell 1, samt en tabell som oversatter mellan beteckningar i
Trafikverkets “Pavement Management System” (PMS) och motsvarande beldggningstyper som ingar i
tabellen 6ver entalskorrektioner. En uppdatering av entalskorrektioner med ytterligare nagra olika
belaggningar som tagits fram av Ulf Sandberg publicerades av Trafikverket, davarande Vagverket,
2009 [15]. Den senare tabellen med vagytekorrektioner samt tabellen med 6versattning mellan
beteckningar i PMS och motsvarande beldggning for entalskorrektion aterges i denna bilaga med
upphovspersonens medgivande.

Tabell 6. Vigbeldggningars bullerpdverkande egenskaper, uttryckt som korrektion till “7normal-vérde” for
referensbeldggning av typ ABS16. Minustecken innebdr Idgre bullerniva.

Vdagbeldggning Korrektionsterm i dB(A) fér hastighetsintervall
samt viss andel (%) tunga fordon
Nr. | Typ Alder 40-60 km/h 61-80 km/h 81-130 km/h
(h&r anges aven max. stenstorlek) [an] 0-5% 6-19 20-100|0-5% 6-19 20-100] 0-5% 6-100

la. | Skelettasfalt (ABS) (max 13-16 mm) 1-20 ref ref ref ref ref ref ref ref
1b. | D:o, nylagd <1 -1 -1 -1 -2 -1 -1 -2 -1
2a. | Skelettasfalt (ABS) (max 10-12 mm) 1-20 -1 -1 -1 -2 -1 -1 -2 -1
2b. | D:o, nylagd <1 -2 1l = -3 = -l -3 -2
3a. | Skelettasfalt (ABS) (max 7-9 mm)* 1-20 -2 -1 -1 -3 -2 -1 -3 -2
3b. | D:o, nylagd* <1 -3 -2 -2 -4 -3 -2 -3 -3
4a. | Skelettasfalt (ABS) (max 4-6 mm) 1-20 -3 -2 -2 -4 -4 -2 -4 -2
4b. | D:o, nylagd <1 -4 -3 -3 -5 -5 -3 -5 -3
5a. | Asfaltbetong, tat, ABT (max 13-16 mm) 1-20 -1 -1 0 -1 -1 0 -1 0
5b. | D:o, nylagd <1 -2 -1 -1 -3 -2 -1 -3 -2
6a. | Asfaltbetong, tat, ABT (max 10-12 mm) 1-20 -2 -1 -1 -2 -2 -1 -2 -1
6b. | D:o, nylagd <1 -3 2 =k 3 -3 2 -3 2
7a. | Asfaltbetong, téat, ABT (max 7-9 mm) 1-20 -3 -2 -1 -3 -2 -1 -3 -2
7b | D:o, nylagd <1 -4 -3 -2 -4 -3 -2 -4 -3
8. Slurry Seal och andra extremt tunna belaggn. | 0-5 -3 -2 -1 -3 -2 -1 -3 -1
9. Tunnskiktsbelaggn.: Se motsv ABS-beléagg.

10. | Bituminiserad chip-sten (BCS), max 13-20 0-20 +1 +1 0 +2 +2 +1 +2 +2
11a. | Ytbehandling, enkel (Y1B), max 16-20mm 1-20 +1 0 -1 +1 0 -1 +1 0
11b. | D:o, nylagd <1 +2 +1 0 +2 +1 -1 +2 +1
12a. | Ytbehandling, enkel (Y1B), max 10-12mm 1-20 0 0 0 0 0 0 0 0
12b. | D:o, nylagd <1 0 0 0 0 0 0 0 0
13a. | Ytbehandling, enkel (Y1B), max 6-9 mm 1-20 -1 0 0 -2 -1 0 -2 0
13b. | D:o, nylagd <1 -2 0 0 -2 -1 -1 -2 -1
14a. | Ytbehandling, dubbel (Y2B), max 16-20mm 1-20 0 0 0 0 0 0 0 0




14b.

15a.

15b.

16a.

16b.

16¢.

17a.

17b.

17c.

18a.

18b.

18c.

19a.

19b.

19c.

20a.

20b.

20c.

21a.

21b.

21c.

22a.

22b.

22c.

23a.

23b.

23c.

24a.

24b.

24c.

25a.

25b.

25c.

26.

27.

21.

D:o, nylagd

Ytbehandling, dubbel (Y2B), max 10-12mm
D:o, nylagd

Dranasfalt HABD, halrum 18-21%, 14-16mm
D:o, 1-2 ar

D:o, 3-7 ar

Dranasfalt HABD, halrum 22-27%, 14-16mm
D:o, 1-2 ar

D:o, 3-7 ar

Dranasfalt HABD, halrum 18-21%, 10-13mm
D:o, 1-2 ar

D:o, 3-6 ar

Dranasfalt HABD, halrum 22-27%, 10-13mm
D:o, 1-2 ar

D:o, 3-6 ar

Dranasfalt HABD, halrum 18-21%, 7-9 mm
D:o, 1-2 ar

D:o, 3-5 ar

Dranasfalt HABD, halrum 22-27%, 7-9 mm
D:o, 1-2 ar

D:o, 3-5 ar

Dubbel HABD, halrum 18-21%, 10-13/16mm
D:o, 1-2 ar

D:o, 3-6 ar

Dubbel HABD, halrum 22-27%, 10-13/16mm
D:o, 1-2 ar

D:o, 3-6 ar

Dubbel HABD, halrum 18-21%, 7-9/16 mm
D:o, 1-2 ar

D:o, 3-5 ar

Dubbel HABD, halrum 22-27%, 7-9/16 mm
D:o, 1-2 ar

D:o, 3-5 ar

Gummiasfalt, tat (GAP): Se komm. nedan
Gummiasfalt, dppen (GAO): Se komm.

Cementbetong, tat, slat, max 20-80 mm

<1

1-20

<1

<1

1-2

3-7

<1

1-2

<1

1-2

<1

1-2

3-6

<1

3-5

<1

3-5

<1

1-2

3-6

<1

1-2

3-6

<1

1-2

3-5

<1

1-2

3-5

0-40

+1

+1

-4

-2

+1

+1

+2

+2

+1
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+2




22. | Cementbetong, tat, slat, max 12-18 mm 0-40 0 +1 +1 +1 +2 +2
23a. | Cementbetong, frilagd bal., max 22 mm 2-10 0 +1 +1 +1 +1 +1
23b. | D:o, nylagd <2 -1 -1 0 -1 -1 -1
24a. | Cementbetong, frilagd bal., max 11-16mm 2-10 0 0 0 0 -1 -1
24b. | D:o, nylagd <2 -1 -1 -1 -1 -2 -2
25a. | Cementbetong, frilagd bal., max 7-9 mm 2-10 -2 -1 -1 -2 -2 -1
25b. | D:o, nylagd <2 -3 -2 -2 -3 -3 -2
26. | Cementbetong, slipad (slipning ej sliten) 0-5 -3 -2 -2 -3 -2 -2
27. | Gatsten, kullersten & storgatsten 0-90 +6 +5 +4 +6 +6 +5
28. [ Gatsten, traditionell sten ca 10x10 cm 0-90 1K +3 +2 +4 +4 +3
29. | Gatsten, forbattrad sten enl Cph-typ 0-90 +1 +1 +1 +2 +2 +2
30. | Cementblocksten, normal 0-10 +2 +2 +2 +3 +3 +3
31. | Cementblocksten, basta typ 0-10 -1 0 0 -1 0 0

+1

+1

-2

+6

+4

+2

+3

24(26)

+2

SHill

+6
+4
+2

+3

* Referensvagyta enligt ISO 10844 (anvand for fordonsbullerprovning m m) motsvaras av belaggning nr 3 ovan.
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Tabell 7. Nyckel for identifiering av beldggningsbeteckning i PMS med aktuell beldggningstyp i bullerkorrektionstabellen.
Streck (---) betyder att beldggningens egenskaper inte dr tillréickligt definierade fér denna typ eller att bullerdata saknas

Tillvigagangssatt:

1. For given bokstavsterm, valj nri Tabell 7 (kan saledes bli flera nummer)
* Problem: Det forefaller som om nya typer av cementbetongbeldggningar ej definieras i PMS. De kan darmed
ej asattas relevant bullervirde. Detta bor atgardas genom forbattrade definitioner i PMS.

2. Med ledning av information om maximal stenstorlek, valj vilket av numrena i Tabell 6 som enligt Tabell 7 passar in (om
ej exakt passning finns, valj ndarmaste férekommande stenstorlek). | vissa fall gérs ingen skillnad alls pa stenstorlek.

3. Med ledning av information om beldggningsalder, valj tilldgg a, b eller ci numret, enligt Tabell 6, vanstra kolumnen. |
vissa fall gors ingen skillnad alls pa alder.

Beteckning i PMS Motsvarar i Anmadrkning Beteckning i PMS Motsvarar i Anmarkning

buller- buller-

reduktions- reduktions-

tabellen nr: tabellen nr:
ABT 5-6 HABO 15 dven vid mindre sten
ABS 1-4 IM 10b oavsett dlder mm
AEBT 5-6 MAB 5-6
AEBO 15-16 MABD 15-16
AG, AEG --- normalt ej slitlager MABS 1-4
AGF --- normalt ej slitlager MABT 5-6
AGS - normalt ej slitlager MABO 15 dven vid mindre sten
ALBT 5-6 MIJAB 5-6
ALG - normalt ej slitlager MIJAG -
BBCH (TSK) 8 bor betecknas TSK MJOG 10b mycket osdkert
BCS 9 MM --- normalt ej slitlager
BL - 0G 10b mycket osdkert
BLS OGR 10b mycket osdkert
BTG 21-26 inform. otillrdcklig* SB ?? beskrivning saknas
CB 21 trol. dldre beteckn.? SGJA 9 mycket osdkert
CG -- normalt ej slitlager SPY 12a se text
ES 7 STEN 27-31 default = nr 28
F 7 TOP 8 ovanlig numera
GIA 9 TSK 8 (se BBCH)
GJAP 9 mycket osakert VA
GRUS 10b se text Y1B 10-12
HABD, ABD 15-16 Y1G 10-12
HABS 1-4 Y2B 13-14
HABT 5-6 Y2G 13-14

Am
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Vad gér man om vissa indata till tabellen saknas? Foljande rad kan ges:

e Om andel tunga fordon saknas, foreslas att man anvdnder 10 % som normalvarde (default).

e  Om storsta stenstorlek i belaggningen ej ar angiven foreslas att man anvander den hogsta for
typen forekommande stenstorleken i bullerkorrektionstabellen (Tabell 6).

e Om belaggningens alder ej finns angiven foreslas att man satter denna till fyra ar.

e | brist pa bullerdata for grusvagar foreslas att man tills vidare anvander data for nylagd Y1B
max 12—-16 mm stenstorlek for sadana.

e | brist pa uppmatta bullerdata for sparlagningar foreslas att man anvander data for nylagd
Y1B, 4-8 mm.



