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POROSA VAG-
BELAGGNINGAR

Hantering i Nord2000.

SAMMANFATTNING

Pordsa vagbeldaggningar kan vara ett alternativ till mer
traditionella bullerddmpande atgarder. Svenska
erfarenheter har inte alltid varit positiva, men det kan
fungera bra, som exempelvis Trafikverkets atgarder pa E4
vid Huskvarna.

Det finns publicerade vagytekorrektioner for olika porosa
vagytor men de kan inte tillaimpas pa samma satt som
motsvarande korrektioner for vanliga tata vagytor. Saval
trafiksituation, utférande som underhall ar viktiga for hur
stor verklig bullerreduktionen blir och hur val den bestar
Over tid.

Pordsa vagytor behover berdknas med en sarskild
impedansmodell, vilket innebar en komplikation vid
trafikbullerberdkningar. Huvudfokus i denna rapport har
varit att undersdka hur pordsa vagbeldaggningar kan
hanteras med Nord2000. Rekommendationen blir att
vagytan bor modelleras med impedansklass F, forutsatt
att dess funktion uppratthalls over tid.

Andreas Gustafson, VTI
Anders Genell, VTI
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Forord

Utredningen har gjorts inom projektet Kunskapscentrum om buller. Projektet leds av VTI, Statens
vag- och transportforskningsinstitut pa uppdrag av Naturvardsverket, Trafikverket och
Transportstyrelsen.

Goteborg, 20 maj 2024
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1 Bakgrund

Pordsa vagbelaggningar kallas dven dranbeldggningar vilket syftar till funktionen att leda bort vatten
fran vagytan. Det finns samtidigt en bullerddmpande funktion och att anvanda en poros beldggning
som bullerddmpande atgéard kan vara ett bra alternativ eller komplement till mer traditionella
atgarder som bullerplank, fonsteratgarder etc. De ar vanligt forekommande i vissa lander, exempelvis
Japan, USA, Holland. De svenska erfarenheterna av att anvdanda pordsa vagbeldggningar som
bulleratgard har dock inte sallan varit nedsldende i det att den akustiska livslangden blivit kortare an
avsett, men det finns ocksa lyckade exempel.

| Sverige har pordsa beldggningar primart anvands som bullerddmpande atgard for storre vagar med
mycket trafik. De har dock dven potential att fungera som bullerddmpande atgard i stadsmiljé. Som
en jamforelse har bullerplank nackdelar i form av begransad eller ingen bullerdampning vid hogre
vaningsplan och att de inte dr 6nskvarda i stadsmiljo av andra skal (tillgénglighet, upplevelse av
avsparrning etc).
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En annan mojlig férdel med pordsa vagbeldggningar i stadsmiljo ar att studier pekar pa att de kan
minska uppvirvling av det damm som deponeras pa vdgen, och som ar en viktig killa till hdga
partikelkoncentrationer [1].

Det ar tva effekter som star for bullerddampningen hos de pordsa vagbeldaggningarna: minskad
ljudemission vars storlek kvantifieras med sa kallade vagytekorrektioner och en hogre
utbredningsdampning. Den senare innebar en komplikation vid berdkning av trafikbuller med porésa
vagytor eftersom vagytans impedans egentligen behéver berdaknas med sarskild impedansmodell.
Impedansmodellen i Nord2000 fungerar bra for de flesta naturligt forekommande markytor, men kan
inte berdkna markeffekten for pordsa vagytor korrekt vilket behéver hanteras pa nagot satt.
Huvudfokus i denna utredning har varit att ta fram en rekommendation for hur pordsa vagytor kan
hanteras i svenska trafikbullerutredningar med Nord2000.

2 Teori

2.1 Definition markimpedans

Den specifika akustiska (yt-) impedansen Zs definieras som det komplexa férhallandet i en punkt
mellan ljudtryckets effektivvarde och partikelhastighetens effektivvarde i normalens riktning in i
ytan. Sl-enheten &dr Pa-s/m. Ordet ”“specifik” avser att enheten ar per ytenhet (tryck ar kraft per
ytenhet).

Luft

I

n

Figur 1. Definition av den specifika akustiska ytimpedansen.

Zs(w) = = (1)

rn
Impedansens realdel kallas resistans och den imagindra delen reaktans.

For markytor &r det vanligt att ange ytimpedansen normaliserad till luftens impedans, Z, = Zs/ poc, dar
o ar luftens densitet och c ljudets hastighet. | den har rapporten (och i manga andra sammanhang)
kallar vi markens normaliserade specifika akustiska ytimpedans for enkelhets skull fér markimpedans
eller bara impedans.

Om partikelhastigheten (v - n) i en punkt vid en yta bara beror pa trycket p i samma punkt sdger man
att man har en lokal reaktion. Vid lokal reaktion kan ljudvagens utbredning inuti marken férsummas,
och ytans impedans blir oberoende av infallsvinkeln.

2.2 Markeffekt

Vid ljudutbredning utmed marken uppstar en interferens mellan direktljud och det ljud som
reflekteras i marken. Eftersom de tva ljudvéagarna ar olika langa, samt att den reflekterande
ljudvagens faslage paverkas av markens impedans, blir det fas- och amplitudskillnader mellan
direktljud och reflekterat ljud i mottagarpunkten, vilket ger upphov till interferensen. Vid frekvenser
och platser dar vagorna ar i fas blir den sammanlagda amplituden hogre och dar de ar ur fas blir den
lagre. Fenomenet kallas ibland for markeffekt.
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Figur 2. Ljudutbredning 6ver plan mark, fran [2].

Aleijl Azeijz
= +
p=—p— 1T ¢

(2)

Figur 2 visar en modell for hur ett ljudfalt, representerat av geometriska stralar, paverkas av plan
mark med markimpedans Z. Ljudtrycket vid mottagaren R som orsakas av punktkallan S kan beraknas
enligt ekvation (2). R; och R; ar utbredningsvagens langd for direkt respektive reflekterat ljud, A; och
A, ar amplituderna hos den direkta och den reflekterade ljudvagen, k ar vagtalet (2nf/c, dar f ar
frekvensen och c ar ljudhastigheten) och Q ar den sfariska reflektionskoefficienten. Q ar en funktion
av frekvensen, markimpedansen, vinkeln Ws och avstandet R, [2].

Markeffekten minskar med 6kat avstand till marken. Den minskar ocksa med 6kande infallsvinklar Wg
som till exempel kan uppsta vid vadersituationer med gynnsam ljudutbredning.

2.3 Impedansmodeller

En impedansmodell beskriver hur den akustiska impedansen varierar med frekvens. Den akustiska
impedansen behovs for att berakna ljudutbredning enligt ovan. Nord2000 bestammer den akustiska
impedansen med hjdlp av Delany och Bazleys impedansmodell for fibrésa absorbenter, en empirisk
modell som forutsatter lokal reaktion [3]. Det ar en relativt enkel modell som bara anvander en
materialparameter, stromningsmotstandet o, for att bestimma impedansen. Att anvanda
stromningsmotstandet dr samtidigt betydligt mer praktiskt an att hantera indata i form av impedans
som ar en frekvensberoende storhet med bade real- och imaginéardel.

Delany och Bazleys modell har visat sig fungera bra i de flesta fall med naturligt forekommande
markytor, men den kan fallera nar lokal reaktion inte foreligger, som exempelvis fér poros asfalt. Ett
exempel pa en impedansmodell som &r battre [ampad for poros asfalt dr en teoretisk modell som
formulerats av Hamet et al [4]. Utover stromningsmotstandet anvands ytterligare tre
materialparametrar for att berakna impedansen: materialtjockleken L, porositeten £2och
strukturkonstanten? g2.

I den ursprungliga versionen av matmetoden NT ACOU 104 fér markimpedans fran 1999 [5] anvadnds
enbart Delany och Bazleys modell, men nér ett forslag till revidering av metoden togs fram 2006
utvidgades NT ACOU 104 sa att den dven omfattar Hametmodellen. Den forra finns ocksa i en
modifierad variant som dven inkluderar en parameter for ytskiktets tjocklek L [6]. Metoden
rekommenderar att Hametmodellen anvands vid matning av impedansen hos nylagda porésa
vagytor, men konstaterar ocksa att Delany och Bazley ger battre 6verensstimmelse for aldre pordsa
vagytor vars porer ar igensatta.

! lbland kallad tortuosity [4].



5(28)

EU-projektet HARMONOISE (2001-2004) handlade om att ta fram en gemensam europeisk
berdkningsmetod for vag- och sparbuller. Tva berdkningsmetoder utvecklades, en referensmetod for
hogsta uppnaeliga noggrannhet oavsett berdkningsbérda, samt en snabbare och smidigare
ingenjorsmetod, dar utbredningsmodellen hos den senare blev mycket lik den i Nord2000. Den
senare anvander i forsta hand Delany och Bazleys metod, men bada metoderna inkluderar bland
annat dven Hametmodellen [7][8] och rekommenderar att den anvands for pordsa vagytor. Vidare
rekommenderas att de pordsa vagytornas materialparametrar till Hametmodellen bestams for varje
specifik vdg, men om béttre data saknas kan féljande virden anvdndas: o = 5 kPas/m?, 2=0,2,¢°=5
och L =0.04 (samt p= 1,2 kg/m3, Npr = 0,71 och y=1,4).

Aven i HOSANNA, ett EU-projekt (2009-2013) som forskade pa innovativa metoder for att ddmpa
vag- och sparbuller mellan kalla och mottagare, har Hametmodellen anvants for modellering av
porosa vagytor [9].

3 Berakningsjamforelse mellan impedansmodeller

Som namnts ovan bor impedansmodellen enligt Hamet et al fungera battre for att beskriva pordsa
vagytors impedans dn den av Delany och Bazley som ingar i Nord2000. Vilka skillnader som de tva
impedansmodellerna kan ge har undersdkts med Nord2000-berakningar i ett enkelt berdkningsfall
med en rak vag pa platt mark, dar programkoden har utvidgats till att &ven omfatta Hametmodellen.
Syftet var att om maijligt identifiera ett tillvdgagangssatt som kan ge ett acceptabelt resultat for
porosa vagytor vid berdakning med Nord2000.

Ett antal exempel pa utbredningsdampning exklusive frifaltsutbredning berdaknades med de tva
modellerna. Berdkningar gjordes med en punktkalla respektive med en rak vdag som kélla. Anvand
geometri redovisas i Figur 3. Vaderinstallningar enligt referensvader i [10].

th,z=8m

25m

10 m

vagyta angransande mark

Figur 3. Geometri (vertikalt snitt) for testberdkningar med en punktkdlla. Platt terrding med en 8 m bred vdg och
angrénsande mark. Vdgytans och markens impedans varieras enligt vad som redovisas for respektive testfall. Punktkdllan
var placerad 0,1 m rakt 6ver vidgmitt. Berdkningspunkt nr 1: avstdnd 10 m, h6jd 2 m. Berdkningspunkt nr 2: avsténd 10 m,
héjd 8 m. Berdkningspunkt nr 3: avstdnd 25 m, héjd 2m.

Vid berdkningarna med en rak vig pd platt mark ersattes punktkdllan med tre linjekdllor enligt Nord2000:s kéllmodell som
placerades ovan vigmitt (pé héjderna 0,01 m, 0,3 m och 0,75 m).

Véagkéllan modellerades i enlighet med Nord2000 och bestar av tre linjekallor pa olika hojder, dar
linjekallorna utgors av punktkallor placerade i rad efter varandra [11][12]. Samtliga berdkningar med
vagkallan anvande ADT = 5000 fordon/dygn varav 5% fordonskategori 2 (medeltunga fordon) och 5%
fordonskategori 3 (tunga fordon, fyra axlar). Hastighet var antingen 50 km/h eller 90 km/h.



6(28)

Enkelriktat trafikflode med riktning at héger sett fran berakningspunkten. Ingen vagytekorrektion
anviandes (motsvarar Nord2000 referens?).

Modellering av vagytan undersoktes med sex olika varianter, se Tabell 1. Parametrarna for alternativ
nr 1 ar schablonvarden som uppges i HARMONOISE f6r en poros vagyta med tjocklek 4 cm, avsedda
att anvandas nar béattre underlag saknas [7]. Alternativ nr 2 dr en poroés vagyta som ar 9 cm tjock och
som i dvrigt anvander samma parametrar som alternativ 1. For bada vagytorna anvandes den béttre
Hametmodellen for att berdkna impedansen och resultaten som beraknats med dem antas darfor
som malbild.

| alternativ 3—6 modellerades vagytan med den inbyggda impedansmodellen i Nord2000 (Delany och
Bazley). Den angrdnsade marken modellerades antingen som okomprimerad grasmatta
(impedansklass D, o = 200 kPas/m?) eller som asfalt (impedansklass G, o = 20 MPas/m?).

Vagyta Impedansmodell Kommentar

1| o=5kPas/m? 2=0,2,g°=50ch L =0,04m Hamet et al Schablon fran HARMONOISE

2 | 0=5kPas/m?, £2=0,2,g°=50ch L=0,09m | Hametetal Som ovan men tjocklek 9 cm.

3 | 0 =500 kPas/m? (impedansklass E) Delany och Bazley | Ger resultat som ligger relativt nara
vagyta 1 och 2.

4 | 0 =2 000 kPas/m? (impedansklass F) Delany och Bazley | Ger resultat som ligger relativt nara
vagyta 1 och 2.

5 | 0=12,5kPas/m? (impedansklass A) Delany och Bazley | Ger underskattning, trots att vardet
pa stromningsmotstandet ligger
narmast HARMONOISE schablon.

6 | 0 =20 MPas/m? (impedansklass G) Delany och Bazley | Vanlig asfalt, for jamforelse.

Tabell 1. Indata for berdkning av védgytans impedans i berékningarna.

3.1 Resultat

Notera att de redovisade resultaten i Figur 4 och Figur 5 nedan (och Figur 19—Figur 34 i Bilaga 1)
enbart avser hur markimpedansen paverkar ljudutbredningen for olika fall och att inga
vagytekorrektioner har ingatt i de berakningarna (de tillkommer i en vanlig berakning). Ett exempel
som aven inkluderar vagytekorrektioner for pordsa vagytor redovisas i avsnitt 4.2.2.

Effekten av att variera impedansen hos vagyta och angransande mark framtrader bade med
punktkalla och med vagkalla. Interferenserna syns tydligast i berakningarna med en punktkalla, de
blir mer utslatade med en vagkalla. Samma typ av interferenser upptrader visserligen fér var och en
punktkallorna som utgor vagkallan, men deras olika geometrier relativt mottagaren medfor att
interferenserna intraffar vid olika frekvenser, och darfor sker en utjamning nar bidragen laggs ihop.
Vagkallans frekvensberoende ljudeffektiva och direktivitet bidrar ocksa till utjamningen.

Typiska resultat for en punktkalla och en vagkalla redovisas i Figur 4 och Figur 5. Ytterligare resultat
redovisas i Bilaga 1. | Tabell 2 (bilaga) redovisas sammanfattningsvarden for A-vagd dygnsekvivalent
ljudniva, Laeq2an, fOr samtliga berdknade fall.

Hametmodellen ger generellt fler interferensdippar an Delany och Bazleys modell. Alternativ nr 3
med impedansklass E och alternativ 4 med impedansklass F ar de resultat som ligger narmast vad
som erhalls med alternativ 1 och 2, dven vad géller sammanfattningsvarden for Laeqan. Som ett medel
over samtliga provade fall med pords vagyta blir Laeq2an 0,7 dB ldgre (s=0,5 dB) nér vagytan

2 Nord2000 har som referens en virtuell vagyta som &r ett medelvéarde av ABS 11 och ABT 11 (engelska
beteckningar SMA 11 och DAC 11). Det &r ocksa referensvagyta i HARMONOISE och CNOSSOS-EU.
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modelleras med impedansklass E (Delany och Bazley) dn berdknad med Hametmodellen. Med
impedansklass F blir Laeq2an istédllet i medeltal 0,9 dB hogre (s=0,6 dB) dn nar berdkningarna gors med
Hamet.

Alternativ nr 5 anviander impedansklass A vars strémningsmotstand o = 12,5 kPas/m? ligger ndrmast
schablonen i Harmonoise som dr o = 5 kPas/m?. Den leder dock till stora underskattningar jamfért
med alternativ nr 1 och 2 (i medeltal 4,6 dB for lagt, s=0,8 dB) bor darfor inte anvandas for att
modellera pordsa vagytor med Nord2000.

Alternativ nr 6 dr en vanlig asfaltsyta som har tagits med som jamférelse (impedansklass G). Den tata
asfaltytan ger i medeltal 2,5 dB hogre Laeq2an (5=0,6 dB) for de beraknade fallen an om vagytan hade
varit belagd med porés asfalt. Som ndmnts ovan beror denna skillnad enbart pa markeffekten, alltsa
en tillkommande bullerddmpning som kan erhallas med pordsa vagytor utover vad vagytekorrektion
anger.

5 | —— Hamet o=5kPasn, dedcm, (1-02, o’=5

=:="* Hamet g-5kPas'n?, d-fcm, 0-02, -5

Excess attenuation, AL (dB)

DA&E o-500 kPag'm’ (E)
40 | — — - DaBo-2000kPasm IF)

--------- D&B o-12 5kPasim? (4]

DA&E g-20 MPas/m? (G

31 63 125 250 500 1000 2000 4000 BOODOD
Frequency (Hz)

Figur 4. Punktkdlla, ljudddmpning till berdkningspunkt nr 1 relativt friféiltsutbredning? for olika modellering av végytans impedans.
Avstdnd kélla—mottagare 10 m, kéllhéjd 0,1 m, mottagarhdjd 2 m. Angrdnsande mark har impedansklass D (200 kPas/m?).

3 Frifaltsutbredning: ljuddampning som enbart beror av sfarisk divergens (-6 dB/avstandsfordubbling for
punktkallor och -3 dB/avstandsfordubbling for linjekallor).
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L A I e e o e L B B A B
80 —

55 [ Tt

w
=
I

Leq24n (dB)

45 —

— Hamet g5 kPas'm’, d-dem, (1-02, a°-5
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40

Figur 5. Végkdlla 50 km/h, dygnsekvivalent niva i berdkningspunkt nr 1 fér olika modellering av vdgytans impedans. Avstand
kdlla—mottagare 10 m, héjd mottagare 2 m. Angrdnsande mark har impedansklass D (200 kPas/m?).

3.2 Korrektion av rullbuller for poros vagyta fran CPX-matningar

De vagytekorrektioner som anvands vid berakning av trafikbuller med Nord2000 har vanligen
bestamts genom matning med den sa kallade CPX-metoden (close proximity) som beskrivs i

ISO 11819-2. Metoden utvarderar vagytans paverkan pa trafikbullret, det som mats ar dack-vagbane-
bullret.

Metoden mater ljudtrycksniva for olika referensdack med tva eller fler mikrofoner som ar placerade
ndra dacket, se Figur 7. For att minska matningarnas storningskanslighet anvands ofta tackta trailers
som den i Figur 6, aven om I1SO 11819-2 tillater en méatvagn utan tackning sa lange som noggrann-
hetskraven for matresultaten ar uppfylida.

R

Figur 6. Utrustning fradn Gdansk Tekniska Universitet fé6r mdtning av buller enligt CPX-metoden [13].
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Figur 7. Mikrofonpositioner i CPX-metoden, fran [13].

Véagytekorrektion till Nord2000 for en viss vagyta tas fram genom att jamfora uppmatt ljudniva med
motsvarande ljudniva fér den referensvigyta som Nord2000 anvinder?. Nar en vigytekorrektion
anvands i en ljudspridningsberdkning med Nord2000 kommer korrektionen adderas till den
ljudeffektniva som bestams av kadllmodellen for det aktuella vagavsnittet. Idealt ska darfor den
anvanda vagytekorrektionen avse alstrad ljudeffekt.

De ljudnivaer som mats med CPX-metoden inkluderar markeffekten mellan dack och mikrofon. Om
samma referensdack anvands och vagytorna har liknande utbredningsegenskaper (ytimpedans), blir
markeffekten ungefar densamma. Vid jamforelse av tva tata vagytor ar det darfor rimligt att anta att
deras respektive markeffekter kommer att ta ut varandra. Vagytekorrektionen kan da sagas avse
sjalva ljudeffekten.

Men nar en pords vagyta jamfors med en tat vagyta kommer markeffekten skilja mellan de tva fallen.
Uppmatt ljudniva for den pordsa vagytan har dampats nagot mer av markeffekten an om vagytan
varit tat. En uppmatt vagytekorrektion for en poros vagyta inkluderar darmed ett visst bidrag fran
sjdlva ljudutbredningen, sa att det framstar som att den alstrar lagre ljudeffektniva an vad som
egentligen ar fallet. Detta introducerar sedan ett fel nar vagytekorrektionen anvands i en
ljudutbredningsberakning.

| Figur 8 redovisas ett enkelt berdakningsexempel med ljuddampning fran en omnidirektionell
punktkalla, som far representera dackets utstralning, till en av mikrofonpositionerna enligt CPX-
metoden. | verkligheten kommer ljuddampningen bli annorlunda eftersom ljudet inte bara kommer
fran en enda punktkalla, dacket stralar ut ljud pa ett betydligt mer komplicerat satt, men avsikten &r
har att belysa fragestallningen.
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Omréaknade till sammanvagda A-vagda nivaer blir resultaten for den pordsa och den tata ytan dLaporss
= 14,6 dBA respektive dLat = 15,5 dBA. Ljudet som stralar ut fran dacket till mikrofonen dampas
alltsa 0,9 dB mer nér det passerar 6ver den pordsa vagytan an over den tata vagytan. Hur stor
paverkan i slutdndan blir for en poros vagytas vagytekorrektion beror pa hur den utstralade effektens
spektrum matchar utbredningsdampningens spektrum. Utbredningsdampningen blir sarskilt stor vid
vissa frekvenser vilka beror pa mikrofonposition samt den pa pordsa vagytans tjocklek och
materialegenskaper. Exempelvis ar den porosa vagytans utbredningsdampning i det berdaknade fallet
6,3 dB storre vid 800 Hz an den tata vagytans.

Excess attenuation, AL (dB)

5 -
10 -
—— Hamet 0=5 kPas/m?, d=4cm, Q=0.2, g°=5
- - D&B =20 MPas/m? (G)
15 1 1 | |
500 1000 2000 4000
Frequency (Hz)

Figur 8. Ljudddmpning fran en punktkdlla relativt frifdltsutbredning® fér en pords respektive en tdt vigyta, motsvarande
alternativ 1 och 5 i Tabell 1. Horisontellt avstdnd kdlla—mottagare 0,28 m, kdllhéjd 0,03 m, mottagarhéjd 0,1 m.
Frekvensomrddet 315-5000 Hz motsvarar det i CPX-metoden.

3.3 Kommentar

Det gar inte att modellera ljudutbredning 6ver pordsa vagytor helt korrekt med impedansmodellen i
Nord2000, Delany och Bazley. Avvikelserna for enskilda tersband kan vara relativt stora. | de
undersokta fallen ger anda modellering med impedansklass E respektive F resultat dar den
sammanvagda A-vagda dygnsekvivalenta ljudnivan, Laeq2an, ligger relativt nara resultaten fran
modellering med Hametmodellen.

Modellering med impedansklass E hamnar ndrmast Hametmodelleringarna. | medeltal ligger
resultaten for Laeq2an 0,6 dB under medelvardet av de bada modelleringarna med pordsa vagytor. Nar
vagytan modelleras med impedansklass F blir Laeq2an-resultaten i medeltal 1,0 dB hogre an de pordsa
vagytornas medelvarden.

Till det ska dock laggas att vagytekorrektioner for pordsa vagytor inkluderar viss markeffekt som kan
fa det att framsta som att emissionen ar lagre dn vad den egentligen &r. Darfor bor det vara ett

4 Frifaltsutbredning: ljuddampning som enbart beror av sfarisk divergens (-6 dB/avstandsfordubbling for
punktkallor och -3 dB/avstandsfordubbling for linjekallor).
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battre alternativ att, som en kompensation for detta, anvdanda impedansklass F som i medeltal
resulterar i ndgot hogre ljudnivaer &n Hametmodellen.

Tills vidare rekommenderas darfér att impedansklass F anvands for modellering av porosa vagytor
med Nord2000. En férutsattning ar att funktionen uppréatthalls med underhall. Om porerna tapps
igen kommer impedansen dndras, och i ett sddant fall bor det vara mer korrekt att anvanda
impedansklass G istéllet. | exemplet fran E4 vid Huskvarna forefaller absorptionen vara bra de tre
forsta aren men déarefter sjunker den snabbt [14][15].

Rekommendationen giller for en bastillampning av Nord2000 med vader och andra forutsattningar
enligt anvandarhandledning Nord2000 [10].

Utover vad som hanteras med vagytekorrektioner och med utbredningsdampning enligt
beskrivningen ovan, kommer utstralat ljud fran framdrivningsbullret bli lagre dn for en tat vagyta
genom att ljudreflexer mellan fordonskarossen och den porésa vagytan dampas. Dampningen sker
egentligen under ljudutbredningen, men i berdkningsmetoder dar kallstyrkan kvantifieras med
forbifartsmatningar ligger det ndrmast till hands att hantera den som en sankt ljudeffekt. Effekten
ingar dock inte i Nord2000:s nuvarande vagkallmodell.

Nord2000:s ljudutbredningsmetod skulle kunna férbattras genom att dven inkludera en
impedansmodell som kan hantera pordsa vagytor och andra markytor som inte gar att modellera pa
ett bra satt med Delany & Bazley. En ytterligare forbattring vore att inkludera en korrektion for
framdrivningsbullrets paverkan av vagytans impedans.

4 Vagytekorrektioner for porosa vagytor

4.1 Mer komplicerat prediktera korrektioner for portsa an for tata vagytor

Vid berdkning av trafikbuller med Nord2000 och andra berakningsmetoder anvands
vagytekorrektioner for att justera emissionen till en specifik vagbeldggning. Erfarenheten ar att
korrektionerna stammer bra fér vanliga tata beldggningar medan osdkerheten ar stoérre for pordsa
vagbeldggningar. Utfallet beror av flera parametrar. Recept och appliceringsmetod som paverkar
vagytekorrektionen ar delvis foretagshemlig information som inte redovisas av entreprenérerna. Det
finns ocksa osdkerheter kring hur snabbt bullerreduktionen for en viss vagyta kan férvantas minska
over tid.

Det finns gott om publicerade vagytekorrektioner for olika pordsa vagytor, exempelvis i Nord2000
[11][16], IMAGINE [17], CNOSSOS-EU [18][19], Nord96 [20], och fran Trafikverket [21]. Det &r dock
forenat med stora osdkerheter att anvdanda sadana korrektioner som underlag i svenska
bullerutredningar. Svenska forsok att lagga bullerddmpande dranasfalter har ofta gett en kortare
akustisk livslangd an vad man hoppats pa [14]. Anvandning av dubbdack sliter hart pa beldggningarna
och slitagepartiklar tdpper igen porerna vilket leder till forsamringen av bullerreduktionen 6ver tid.
Pa grund av dubbdacken behdéver dessutom stenarna i beldggningen vara storre dn vad som ar
optimalt ur bullersynpunkt.

Det ar alltsa framfor allt anvandningen av dubbdéck som framhalls som orsak till att svenska porosa
vagytors akustiska livslangd varit relativt begréansad. Den alderskorrektion hos pordsa vagytor som
anges i Nord2000 stammer daligt for svenska forhallanden (Figur 9); enligt korrektionen ska
bullerreduktionen hos en porés vagyta minska gradvis med tiden och férsvinner helt pa sju ar. |
jamforelse har det svenska utfallet snarare varit att bullerreduktionen minskar med ca 2 dB per ar
och att den forvantade akustiska livslangden stannar vid ca tre ar [14].
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Aven i Sverige finns dock lyckade exempel och till vidare rekommenderas att projektering av pordsa
vagytor i forsta hand fokuserar pa att forsoka aterskapa dessa. Samtidigt finns ett behov av att
forsoka faststalla generella tidsberoende vagytekorrektioner respektive impedanskorrektioner for
pordsa svenska vagbelaggningar.

Correction [%)]
100%

50%

Age [years]

0% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T

Figur 9. Generell vigytekorrektion fér pords védgyta i Nord2000, uttryckt som procent av den ursprunliga bullerreduktionen i
dB. Gdller inte vdgar ddr dubbddck férekommer [16].

4.2 E4iHuskvarna

Ett svenskt exempel med betydligt langre akustisk livslangd ar en bulleratgard som utférdes langs en
stracka pa E4 i Huskvarna med ADT 24 000 fordon/dygn varav 15 % tunga fordon [14]. | det fallet var
Svevia entreprenor. De senaste CPX-matningarna utférdes 2023 vilket var sex ar efter féregdende
omlaggning. Teststrackorna med dubbeldrdn respektive stalslagg hade da en kvarstaende
bullerreduktion om runt 4 dB relativt ABS 16, se Figur 10.

Detta ar alltsa markant battre dn de sju ars total akustisk livslangd som alderskorrektionen i
Nord2000 predikterar (Figur 9).

E4 Huskvarna -- matning 2023

ny

Bullerreduktion [dB]
o
v

Enkeldrdn K1
Dubbeldrdn K1
Dubbleldrdn K2

Stalslagg K1

o = L] w
[=)]
Enkeldrén K2 - A
|
|
(=)}
Dubbeldrén k2x NN =

Figur 10. Exempel pd bullerreduktion fér drénasfalt. Mdtningar genomférda 2023 fér teststrdckor pa E4 vid Huskvarna [15].
Resultaten avser nylagd respektive 6 Gr gammal beldggning. Végen dr en motorvdg med tvd korfalt per riktning ddr K1
betecknar den hégra filen och K2 den vénstra filen. Notera att de redovisade bullerreduktionerna relaterar till ABS 16 medan
vdgytekorrektioner for Nord2000 relaterar till en virtuell vigyta med 50% av vardera ABS 11 och ABT 11.
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4.2.1 Vagytekorrektioner

Notera att det ar osdkert att anvanda vagytekorrektioner for att prediktera bulleregenskaper hos
porosa vagytor i ett enskilt fall. Resultaten nedan ar inte avsedda att anvandas som generella
korrektioner fér pordsa vagytor.

| Figur 11 redovisas vagytekorrektioner for dranasfalten pa E4:an i Huskvarna som avser korfalt K2
(vanster korfalt av tva) hos provstrackan med dubbeldrén (6vre lager 30mm tjockt med 11 mm
maximal stenstorlek, undre lager 50 mm tjockt med 16 mm maximal stenstorlek). Underlaget utgors
av CPX-matningar med P1-dack (respresenterar personbilar) och H1-dack (representerar tunga
fordon) fran ar 2010 da beldggningen var ny (ar 0) respektive fran ar 2017 da belaggningen var sju ar
gammal. Matningarna utfordes enbart i 80 km/h och korrektionerna redovisas darfor utan
hastighetsberoende. Resultaten avser differensen till Nord2000:s referensvagyta, se [22] for mer
information.

10 -
—e— P1,3r0(80km/h)

- m - P1,ar7(80km/h)

—e— H1, &r 0 (80km/h)

— m - H1,4r7(80km/h)

alfa (dB)

'15 T T T T T T T T T T T 1
315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000

frekvens (Hz)
Figur 11. Vdgytekorrektioner relativt Nord2000 referensvdgyta fér dubbeldrdnasfalt pG provstrdckan i Huskvarna, kérfdlt K2,

80 km/h [22]. Resultat frdn CPX-mdtningar med P1- och H1-ddck frén Gr 2010 da beldggningen var ny (Gr 0) respektive frdn
dr 2017 da beldggningen var sju ar gagmmal.

Ljudeffektnivaer for latta, medeltunga och tunga fordon som inkluderar korrektionerna i Figur 11
respektive korrektioner for ABS 11 och ABS 16 med kalldatamodellen i Nord2000 och med
emissionsdata enligt [11][12]. Resultaten redovisas i Figur 12—Figur 17 (dar foérkortningen ABDD star
for dubbeldranasfalt). Hastigheten var 80 km/h, fordonskategori 3 hade fem axlar, torr vagyta, inga
dubbdack, lufttemperatur 15 °C.

Jamforelsen med den tata beldggningen ABS 11 ar intressant i det att den har samma storsta
stenstorlek som dubbeldranasfalten har, 11 mm. ABS 16 inkluderades i jamforelsen eftersom den ar
en mycket vanligt forekommande beldggning pa svenska vagar.
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Figur 12. Fordonskategori 1, 80 km/h. Ljudeffektnivd i tersband fér rullbuller (réda linjer) samt framdrivningsbuller (bld
linje). A-vdgda ljudeffektnivaer for rullbuller: ABDD 0 Gr — 96,9 dBA, ABDD 7 ér — 99,9 dBA, ABS 11 —103,2 dBA, ABS 16 —
103,9 dBA. A-vdgd ljudeffektniva framdrivningsbuller 91,4 dBA.
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Figur 13. Fordonskategori 1, 80 km/h. Sammanlagd ljudeffektniva i tersband fér rull- och framdrivningsbuller. A-vdgda
ljudeffektnivaer: ABDD 0 dr — 98,0 dBA, ABDD 7 Gr — 100,5 dBA, ABS 11 — 103,5 dBA, ABS 16 — 104,2 dBA.
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Figur 14. Fordonskategori 2, 80 km/h. Ljudeffektnivd i tersband fér rullbuller (réda linjer) samt framdrivningsbuller (bl
linje). A-vdgda ljudeffektnivaer fér rullbuller: ABDD 0 Gr — 101,0 dBA, ABDD 7 ér— 103,4 dBA, ABS 11 —105,9 dBA, ABS 16 —
107,1 dBA. A-vdgd ljudeffektniva framdrivningsbuller 103,5 dBA.
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Figur 15. Fordonskategori 2, 80 km/h. Sammanlagd ljudeffektniva i tersband for rull- och framdrivningsbuller. A-vdgda
ljudeffektnivaer: ABDD 0 Gr — 105,4 dBA, ABDD 7 dr — 106,5 dBA, ABS 11 —107,9 dBA, ABS 16 — 108,7 dBA.
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Figur 16. Fordonskategori 3 (fem axlar), 80 km/h. Ljudeffektniva i tersband for rullbuller (réda linjer) samt
framdrivningsbuller (bld linje). A-vidgda ljudeffektnivaer fér rullbuller: ABDD 0 ar — 104,9 dBA, ABDD 7 ér — 107,4 dBA, ABS
11-109,9 dBA, ABS 16 —111,1 dBA. A-vdgd ljudeffektniva framdrivningsbuller 104,8 dBA.
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Figur 17. Fordonskategori 3 (fem axlar), 80 km/h. Sammanlagd ljudeffektnivad i tersband fér rull- och framdrivningsbuller. A-
vdgda ljudeffektnivéer: ABDD 0 Gr — 107,9 dBA, ABDD 7 Gr — 109,3 dBA, ABS 11 —111,0 dBA, ABS 16 — 112,0 dBA.
4.2.2 Exempel utbredningsberakning

Ljudeffektnivaerna i Figur 12—Figur 17 anvandes for att bestamma ekvivalent ljudniva med Nord2000
for ett fall med rak vag med geometri enligt Figur 3. Ljudnivaer i berdkningspunkt nr 1 beraknades for
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ett trafikflode med ADT = 5000 fordon/dygn varav 5% fordonskategori 2 och 5% fordonskategori.
Omgivande mark hade markimpedans klass D. Vaderinstallningar valdes enligt referensvader i [10].

Den nylagda och den sju ar gamla pordsa vagytans impedans modellerades med Hamet et al, dar
indata valdes som Harmonoise schablonparametrar fér dranasfalt (o = 5 kPas/m?, 2=0,2, g*> = 5)
forutom tjockleken som sattes till L = 0,08 m vilket motsvarar tjockleken hos dubbeldrdanasfalten i
Huskvarna®. Dessa parametrar motsvarar en fullt fungerande drénasfalt utan igentdppta porer.

For att undersdka hur mycket ljudimmissionen paverkas av att porerna tapps igen modellerades
impedansen hos den sju ar gamla pordsa vagytan dven med impedansklass G och Delany & Bazleys
impedansmodell. Den sjuariga vagytans tva olika impedansalternativ omnamns nedan som alternativ
1 for Hamet et al och alternativ 2 for Delany & Bazley. Ingen kompensation har gjorts for att de
pordsa vagytornas korrektioner aven inkluderar utbredningsdampning (jamfor avsnitt 3.2), vilket gor
att berdknade ekvivalentnivaer for dessa alternativ ar nagot for laga.

Véagytekorrektioner for ABS 11 och ABS 16 hamtades fran [22], och deras impedanser modellerades
som impedansklass G med Delany & Bazleys impedansmodell.

Berdknade ljudnivaer redovisas i Figur 18. Med nylagd dubbeldrén blir den A-vdgda ekvivalenta
ljudnivan 8,5 dB lagre dn med ABS 11 och 9,3 dB lagre 4n med ABS 16. Forutsatt att den sjuariga
pordsa vagytan har sasmma impedans som nar den var nylagd (alternativ 1) blir ekvivalentnivan 5,7
dB lagre an med ABS 11 och 6,5 dB lagre an med ABS 16. Med impedans motsvarande igentappta
porer (alternativ 2) blir ekvivalentnivan 2,7 dB lagre an med ABS 11 och 3,5 dB ldgre 4n med ABS 16.
Skillnaderna hade blivit ndgot mindre om berékningarna inte hade ignorerat att de pordsa vagytornas
vagytekorrektioner innebar en dverskattning av emissionsdampningen.
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Figur 18. Vidgkdlla 80 km/h, dygnsekvivalent nivd i berdkningspunkt nr 1 fér olika végytor.
Ljudniva fér den dldre drédnasfalten har berédknats med tva olika impedanser hos vdgytan: i alternativ 1 motsvarar
impedansen en nylagd pords vdgyta, medan alternativ 2 anvinder impedansklass G.
A-vdgda dygnsekvivalenta nivder: ABDD 0 Gr — 58,6 dBA, ABDD 7 dr alternativ 1 — 61,4 dBA, ABDD 7 dr alternativ 2 — 64,4
dBA, ABS 11 —-67,1 dBA, ABS 16 —67,9 dBA.

° Dubbeldranbelaggningen i Huskvarna bestar dock av tva olika lager, ett 6vre 30 mm tjockt lager med 11 mm
maximal stenstorlek och ett undre 50 mm tjockt lager med 16 mm maximal stenstorlek. Darmed blir
modelleringen egentligen mer komplicerad eftersom det sannolikt blir olika impedans i de olika lagren. Det
saknas ocksé uppgift om hur val schablonvardena frdn Harmonoise staimmer med verkligheten i detta fall.
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5 Sammanfattning

Nord2000 kan likt de flesta andra berdkningsmetoder for trafikbuller inte hantera markeffekten for
porosa vagytor helt korrekt. Nar en poros vagyta ska inkluderas i en ljudutbredningsberakning med
Nord2000 rekommenderas att vagytan modelleras med impedansklass F. En forutsattning ar att
vagytan underhalls sa att dess ljudabsorberande funktion uppréatthalls 6ver tid. | annat fall bor
bullerberdkningar utforas med impedansklass G for den pordsa vagytan. Rekommendationen galler
nar Nord2000 anvands enligt [10].

Det gar inte att utan vidare tillimpa publicerade vagytekorrektioner for portsa viagbelaggningar pa
svenska vagar. Resultatet paverkas av saval belaggningens alder, trafiksituation, utférande som
underhall. Har finns ett behov av att ta fram tidsberoende (relativt vagytans alder i ar)
vagytekorrektion respektive impedanskorrektion for dranbeldggningar.

Utbredningsmodellen i Nord2000 skulle kunna forbattras genom att lagga till en impedansmodell
som kan hantera markytor som inte Delany & Bazley modellerar korrekt, exempelvis pordsa vagytor.
Aven vagkallmodellen i Nord2000 skulle kunna férbattras genom att inkludera en korrektion fér hur
framdrivningsbullret paverkas av vagytans impedans.

Svenska forsok att lagga bullerdampande dranasfalter har gett varierande resultat, och inte sallan har
den akustiska livslangden blivit kortare an 6nskat. Tills vidare rekommenderas att projektering av
porosa vagytor i forsta hand fokuserar pa att forsoka aterskapa goda svenska exempel. Ett fall som
har fungerat bra ar Trafikverkets atgarder pa E4 vid Huskvarna.
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Bilagor
Bilaga 1. Fler berakningsresultat

B1.1. Berakningar med en punktkalla
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Figur 19. Punktkdlla, ljudddmpning till berdkningspunkt nr 1 relativt friféltsutbredning? fér olika modellering av végytans
impedans. Avstdnd kélla—mottagare 10 m, kdllh6jd 0,1 m, mottagarhéjd 2 m. Angrdnsande mark har impedansklass G (20
MPas/m?).
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Figur 20. Punktkdlla, ljudddmpning till berdkningspunkt nr 2 relativt friféltsutbredning? fér olika modellering av végytans
impedans. Avstand kélla—mottagare 10 m, kdllh6jd 0,1 m, mottagarhéjd 8 m. Angrdnsande mark har impedansklass D (200
kPas/m?).
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Figur 21. Punktkdlla, ljudddmpning till berdkningspunkt nr 2 relativt friféltsutbredning? fér olika modellering av vigytans impedans.
Avstdnd kélla—-mottagare 10 m, kdllh6jd 0,1 m, mottagarhéjd 8 m. Angrdnsande mark har impedansklass G (20 MPas/m?).
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Figur 22. Punktkdlla, ljudddmpning till berdkningspunkt nr 3 relativt frifdltsutbredning? fér olika modellering av vigytans impedans.
Avstdnd kélla—-mottagare 25 m, kéllhéjd 0,1 m, mottagarhéjd 2 m. Angrdnsande mark har impedansklass D (200 kPas/m?).
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Figur 23. Punktkdlla, ljudddmpning till berdkningspunkt nr 3 relativt friféltsutbredning? fér olika modellering av vigytans impedans.
Avstdnd kélla—-mottagare 25 m, kdllh6jd 0,1 m, mottagarhéjd 2 m. Angrdnsande mark har impedansklass G (20 MPas/m?).

B1.2. Berdkningar med en vagkalla
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Figur 24. Vigkdlla 50 km/h, dygnsekvivalent nivd i berékningspunkt nr 1 for olika modellering av végytans impedans. Avstand kdélla—
mottagare 10 m, héjd mottagare 2 m. Angrédnsande mark har impedansklass G (20 MPas/m?).
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Figur 25. Vidgkdlla 90 km/h, dygnsekvivalent nivd i berdkningspunkt nr 1 fér olika modellering av vdgytans impedans. Avstdnd kélla—
mottagare 10 m, héjd mottagare 2 m. Angrénsande mark har impedansklass D (200 kPas/m?).
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Figur 26. Vigkdlla 90 km/h, dygnsekvivalent nivd i berékningspunkt nr 1 fér olika modellering av végytans impedans. Avstand kélla—
mottagare 10 m, héjd mottagare 2 m. Angrédnsande mark har impedansklass G (20 MPas/m?).
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Figur 27. Vidgkdlla 50 km/h, dygnsekvivalent nivd i berdkningspunkt nr 2 fér olika modellering av vdgytans impedans. Avstdnd kdlla—
mottagare 10 m, héjd mottagare 8 m. Angrénsande mark har impedansklass D (200 kPas/m?).
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Figur 28. Vigkdlla 50 km/h, dygnsekvivalent nivd i berdkningspunkt nr 2 fér olika modellering av végytans impedans. Avstand kélla—
mottagare 10 m, héjd mottagare 8 m. Angrédnsande mark har impedansklass G (20 MPas/m?).
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Figur 29. Vigkdlla 90 km/h, dygnsekvivalent nivd i berdkningspunkt nr 2 fér olika modellering av végytans impedans. Avstand kélla—
mottagare 10 m, héjd mottagare 8 m. Angrdnsande mark har impedansklass D (200 kPas/m?).
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Figur 30. Vigkdlla 90 km/h, dygnsekvivalent nivd i berékningspunkt nr 2 for olika modellering av végytans impedans. Avstand kélla—
mottagare 10 m, héjd mottagare 8 m. Angrédnsande mark har impedansklass G (20 MPas/m?).
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Figur 31. Vdgkdlla 50 km/h, dygnsekvivalent nivd i berdkningspunkt nr 3 fér olika modellering av végytans impedans. Avstand kélla—
mottagare 25 m, héjd mottagare 2 m. Angrdnsande mark har impedansklass D (200 kPas/m?).
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Figur 32. Vigkdlla 50 km/h, dygnsekvivalent nivd i berdkningspunkt nr 3 fér olika modellering av végytans impedans. Avstand kélla—
mottagare 25 m, héjd mottagare 2 m. Angrédnsande mark har impedansklass G (20 MPas/m?).
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Figur 33. Vidgkdlla 90 km/h, dygnsekvivalent nivd i berdkningspunkt nr 3 for olika modellering av vdgytans impedans. Avstdnd kélla—
mottagare 25 m, héjd mottagare 2 m. Angrénsande mark har impedansklass D (200 kPas/m?).
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Figur 34. Vigkdalla 90 km/h, dygnsekvivalent nivd i berdkningspunkt nr 3 fér olika modellering av végytans impedans. Avstand kélla—
mottagare 25 m, héjd mottagare 2 m. Angrédnsande mark har impedansklass G (20 MPas/m?).
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Berdknings- Hastighet Omgivande Viagyta Laeq2a Lpeqza, mv alt 1-2 Diff till mv alt 1-2
punkt (km/h) mark alternativ (dBA) (dBA) (dB)
1 50 D 1 58,4 58,6
2 58,7
3 58,1 -0,4
4 60,0 1,5
5 54,4 -4,2
6 61,6 3,1
G 1 58,8 59,0
2 59,2
3 58,6 -0,4
4 60,6 1,6
5 54,6 -4,4
6 62,1 3,1
90 D 1 64,7 64,7
2 64,6
3 63,8 -0,9
4 66,1 1,4
5 59,7 -5,0
6 68,0 3,3
G 1 64,9 65,0
2 65,0
3 64,1 -0,9
4 66,5 1,6
5 59,9 -5,1
6 68,3 3,3
2 50 D 1 58,7 58,9
2 59,0
3 58,8 -0,1
4 59,9 1,1
5 54,4 -4,5
6 60,7 19
G 1 58,7 58,9
2 59,0
3 58,8 -0,1
4 59,9 1,1
5 54,4 -4,5
6 60,7 19
90 D 1 65,0 65,1
2 65,2
3 64,9 -0,2
4 66,2 1,1
5 59,9 -5,2
6 67,0 19
G 1 65,0 65,1
2 65,2
3 64,9 -0,2
4 66,2 1,1
5 59,9 -5,2
6 67,0 1,9
3 50 D 1 51,9 51,9
2 51,9
3 50,7 -1,2
4 51,8 -0,1
5 48,9 -3,0
6 54,0 2,1
G 1 55,7 56,0
2 56,2
3 55,1 -0,9
4 56,7 0,8
5 50,8 -5,2
6 58,2 2,3
90 D 1 57,7 57,6
2 57,5
3 55,8 -1,8
4 57,2 -0,4
5 53,9 -3,7
6 60,1 2,5
G 1 61,7 61,8
2 61,9
3 60,6 -1,2
4 62,5 0,7
5 55,8 -6,0
6 64,3 58,6 2,5

Tabell 2. Sammanstdllning berdknade dygnsekvivalenta ljudnivder for de olika berdkningsfallen med végkdlla.

Kolumnen ndst ldngst till héger redovisar medelvdrdet av vigyta 1 och 2 fér respektive fall. Kolumnen Idngst till hoger redovisar
differensen mellan Laeq2an for véiigyta 3—6 och medelvdrdet av végyta 1 och 2, fér respektive fall.

Medelvdrde och standardavvikelse per végyta, fér samtliga differenser i kolumnen léngst till héger dr:

Vigyta 3: mv=-0,7 dB, s=0,5 dB. Végyta 4: mv=+0,9 dB, s=0,6 dB. Vigyta 5: mv=-4,6 dB, s=0,8 dB. Vidgyta 6: mv=+2,5 dB, s=0,6 dB.
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