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1 Bakgrund och syfte

Den gemensamma nordiska berdakningsmetoden Nord2000 publicerades 2001 och har darefter
successivt utvecklats vidare [1]. Metoden ar noggrannare och har stdd fér mer detaljerade och delvis
annorlunda indata &n foregangarna Nord96 vag och Nord96 spar, vilket 6kar mojligheterna att bygga
upp verklighetstrogna modeller och berdkna realistiska ljudnivaer. Samtidigt behéver fler val géras
under modelleringsarbetet.

Kunskapscentrum om buller har fatt i uppdrag att utarbeta denna anvandarhandledning for att
sdkerstalla att berdkningarna ger sa rattvisande resultat som mojligt. Syftet ar att den ska utgéra en
gemensam grund for val av forutsattningar vid svenska bullerberdkningar med Nord2000, vilket
forenklar arbetet och sérjer for att resultaten av berdkningar fran alla anvandare blir sa lika som
maijligt. Berdkningarna ska normalt goras for en vadersituation som efterliknar Nord96 och for
samma referenstrafiksituation som tidigare, se avsnitt 2.

Malgruppen ar anviandare av Nord2000.

For att anvdanda berakningsmetoden ar det nodvandigt att ha tillgang till ett berdkningsprogram, det
gar inte langre att gora handberdkningar med nomogram pa samma satt som med Nord96 vag och
Nord96 spar. En gratis typfallsprogramvara for vagtrafik presenteras i Bilaga 5.
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2 Referensvader, referenstrafik och riktvarden

Svenska riktvarden for dygnsekvivalent och maximal ljudniva fran vag- och spartrafik ska i
normalfallet jamféras mot ljudnivaer som beraknats for ett referensvader motsvarande det i Nord96
vag respektive Nord96 spar [16][17], med svagt gynnsam ljudutbredning i alla riktningar®.

Vidare forutsatts i normalfallet lufttemperatur 15 °C och torr barmark, och for vagar torr vagbana
och inga dubbdack. Bade vag- och spartrafikbuller beraknas normalt for en trafiksituation som
motsvarar ett arsmedeldygn (ADT).

Savida inte berédkningen specifikt avser en nylagd vagbeldggning valjs vagbanans alder till > 2 ar.

| normalfallet anvands féljande installningar som simulerar de referensvader som ingar i Nord96 vag
och spar [3][54][55]:

20=0,025m

A = 0,25 (motsvarar vindhastighet 1,5 m/s @ 10 m 6ver mark)
B =0 (motsvarar temperaturgradient 0 °K/m)

t =15 °C (ger ljudhastighet C = 340 m/s)

RH=70%

G2 =0,12 m*3/s?

Cr? = 0,008 K?/m?/3

Ow=0,5m/s

Od/dz = 0 K/m

déar zo ar markens (aerodynamiska) grovhetslangd, A ar koefficient fér den logaritmiska delen av
ljudhastighetsprofilen, B, som beror av temperaturgradienten, ar koefficient for den linjara delen av
ljudhastighetsprofilen, t dr lufttemperatur vid markniva, RH &r relativ luftfuktighet, C,?> och C? &r
turbulensparametrar for vind respektive temperatur, och oy respektive a4, ar standardavvikelse for
vind respektive temperaturgradient.

For berdkning av luftabsorption 6ver hela landet rekommenderas utéver ovanstaende varden pa
lufttemperatur och relativ luftfuktighet dven lufttryck p = 1013 hPa.

!'Se [9] del 2, avsnitt 1. Nord2000 kan berikna ljudutbredning for olika viiderforhllanden. P4 sikt kan det bli
aktuellt att gé over till att anvdnda verkliga viderdata, exempelvis ifall svenska riktvirden kommer anges med ett
ljudmatt som representerar ett sant &rsmedelvérde (som Lgen 0ch Lnight)-
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3 Markytans egenskaper

Nord2000 beskriver markytans egenskaper med dess akustiska impedans och ytrahet vilka ar
kopplade till matbara storheter. | de dldre nordiska berakningsmetoderna har marken ett av tva?
tillstand, den ar antingen hard (asfalt, betong, vatten och liknande) eller mjuk/poros (grasmattor,
skog etc) och det saknas en méatbar definition om var gransen mellan dem gar®.

3.1 Impedansklass

Nord2000 utgar fran markytans strémningsmotstdnd for att bestamma dess akustiska impedans?
som i sin tur anvands for att berdkna markeffekten®. Markimpedansen viljs fran atta
impedansklasser A—H som svarar mot olika markférhallanden enligt Tabell 1. | dagsldget finns ingen
dataprodukt med markimpedans, underlag till berdakningar kan tas fram genom manuell bedémning
av flygbilder och kartunderlag mot beskrivningarna i Tabell 1. Ar det oklart vilken av flera
impedansklasser som ar mest korrekt valjs den klass som ger lagst ljuddampning (tdtare mark ger
normalt lagre dampning).

Det gar ocksa att mata upp markimpedansen vilket kan vara aktuellt i sarskilda fall [5].

Impedans- Representativt Motsvarande Beskrivning
klass stromningsmotstand Nordtest-
o (kPas/m?) klasser
[51(47]
A 12,5 10, 16 Mycket mjuk (sno eller mossliknande)
B 31,5 25, 40 Mjuk skogsbotten (kort, tat, ljunglik eller tjock mossa)
C 80 63, 100 Okomprimerad, I6s mark (gras, |6s jord)
D 200 160, 250 Normal okomprimerad mark (skogsbotten,
angsmark), jarnvagsspar pa ballast
E 500 400, 630 Komprimerade falt och grus (komprimerade
grasmattor, parkomraden)
F 2 000 2 000 Komprimerad, tat mark (grusvag, p-plats av grus,
vagyta enligt ISO 10844), drénasfalt
20000 20000 Hard yta (normal belagd vag, ballastfria spar)
H 200 000 Mycket hard och tat yta (tat asfalt, betong, vatten)

Tabell 1. Klassificering av marktyp i Nord2000 [3][4][6].

Markytans egenskaper ska normalt avse en situation med referensvader enligt avsnitt 2 (torr
barmark).

21 Nord96 spér och dess forlaga, den nordiska industribullermetoden [2], gr det ocks4 att ange hur stor andel av
marken som dr mjuk och da antas resten av marken vara hard.

3 Jamfort med beskrivningarna i Tabell 1 motsvarar hird mark ungefér impedansklass F~H, medan dvriga
impedansklasser dirmed svarar mot mjuk mark.
4 Nord2000 beriiknar den akustiska impedansen frin markens strémningsmotstidnd med Delany och Bazleys

impedansmodell for absorbenter. Modellen fungerar mindre bra i vissa specialfall, som exempelvis drénasfalt,
snd pa hard mark eller vid mycket laga frekvenser. Se dven bilaga B1.1.

5 Effekt av samverkan mellan direktljud och markreflekterat ljud. Inparametrar ir aktuell geometri, markens
impedans och ytrahet, samt refraktion och turbulens.
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For vagar med dranasfalt vars absorberande funktion kommer uppratthallas over tid kan
impedansklass F® anvandas for vagytan. | annat fall bér utgdngspunkten vara att anvdnda klass G
eftersom stréomningsmotstandet 6kar nar porerna med tiden satts igen. Se dven bilaga B1.1.

Markslag i Lantmateriets produkt Topografi 10 Nedladdning, vektor kan dversattas till impedansklass
enligt Tabell 2. Overensstimmelsen med verklig markimpedans blir dock inte alltid bra varfor
oversattningen normalt bor granskas mot flygbilder samt baskarta eller motsvarande, och vid behov
justeras och kompletteras enligt Tabell 17.

Tva exempel pa forenklad bearbetning ar att begrdansa bedomningen till att skilja mellan mjuk och
hdard mark representerade av klass D och G, respektive att anvanda 6versattning enligt Tabell 2 utan
granskning/justering mot flygbilder. Bada férenklingarna kan medféra lagre noggrannhet.

Markslag i Topografi 10 Nedladdning, vektor Nord2000
Skiktnamn Markslag (objekttyp) Objekttypnr Impedansklass
Mark Hav 2631 H
Mark Sjo 2632 H
Mark Vattendragsyta 2633 H
Mark Anlagt vatten 2634 H
Mark Glaciar 2635 B
Mark Sluten bebyggelse 2636 G
Mark Hog bebyggelse 2637 G
Mark Lag bebyggelse 2638 E
Mark Industri- och handelsbebyggelse 2639 G
Mark Oppen mark 2640 E
Mark Torg 2641 F
Mark Aker 2642 D
Mark Fruktodling 2643 D
Mark Kalfjall 2644 C
Mark Barr- och blandskog 2645 C
Mark Lovskog 2646 B
Mark Fjallbjorkskog 2647 c
Mark Ej karterat omrade 2648 E
Sankmark Sankmark, fast 2651 E
Sankmark Sankmark, vat 2652 F

Tabell 2. Impedansklass for olika typer av markslag i Lantmdteriets geodataprodukt Topografi 10 Nedladdning, vektor
[9][10]. Notera att Gversdttningen inte alltid resulterar i korrekt markimpedans for en plats’. Polygonerna i Sankmark dr inte
koordinerade med dem i Mark. Vid behov av samtidig anvdndning behéver Markpolygonerna bearbetas sd att de ldmnar
plats at Sankmarkspolygonerna.

3.2 Ytrahet
Markens ytrahet satts normalt till 0 m (klass N). Se Bilaga 1 for mer information.

¢ Impedansmodellen i Nord2000 fungerar inte bra for pordsa vigytor, att anviinda impedansklass F dr
kompromiss, se [6].

7 Exempelvis i bebyggd miljd dir markegenskaperna egentligen inte beror av vilken typ av bebyggelse det ir.
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4 Vagtrafik

Kallmodellen for vagtrafik i Nord2000 &r vidareutvecklad pa en rad punkter jamfért med Nord96 vag.
En introduktion ges nedan, se exempelvis [26] for mer info.

Nord2000 delar in fordonen i fem huvudkategorier enligt Tabell 3, medan Nord96 bara har tva, latta
och tunga. Tillgangligt underlag for kategori 4 och 5 ar dock for ndrvarande begransat, sa tills vidare
anvands normalt endast kategori 1-3.

Nord2000 separerar till skillnad fran Nord96 dacksbuller fran framdrivningsbuller. Emissionen i
Nord2000 har tersbandsuppldsning, motsvarande i Nord96 anges bara med entalsvarden.

Emissionen i Nord2000 representeras av tre punktkallor pd héjderna 0,01 m (alla fordon), 0,3 m
(kategori 1) och 0,75 m (kategori 2 och 3) 6ver vagytan. Detta har sarskilt betydelse for dack-
vagbanebullret vars energi huvudsakligen kommer fran den lagsta kallan pa 1 cm hojd. Det innebar
samtidigt att 6vergangen mellan vdgen och terrdngen behéver modelleras pa ett realistiskt satt.
Nord96 har ingen motsvarighet, dess enda kalla ar placerad 0,5 m 6ver vagytan.

Andra skillnader ar de mer utvecklade vagytekorrektionerna i Nord2000, att det gar att korrigera for
vagytans alder, for icke-jamna trafikfloden och for motorbroms hos tunga fordon (kategori 3). Det gar
egentligen ocksa att ta hansyn till temperaturens paverkan pa dack-vagbanebullret, samt for latta
fordon dven forekomst av vat vagyta och dubbdéack, men i svenska utredningar ges dessa parametrar
de rekommenderade varden som svarar mot géllande referensvader enligt avsnitt 2 (15 °C, inga
dubbdack, torr vagyta utan sno och is).

Kategori Kort beskrivning
1 Latta fordon
2 Medeltunga fordon (tunga fordon med tva axlar, utan slap)
3 Tunga fordon
4 Ovriga tunga fordon (traktorer, lantbruksmaskiner, motorredskap)
5 Tvahjulingar (mopeder, motorcyklar)

Tabell 3. Férenklad sammanstdllning 6ver fordonskategorierna 1-5 i Nord2000. Se Tabell 12-Tabell 14 i Bilaga 2 fér
utférligare beskrivning. Kategori 2 har tva axlar, 4-6 hjul och saknar sldp, medan kategori 3 har tre eller fler axlar och kan
ha slép.

4.1 Svenska emissionsdata
Svenska emissionsparametrar for fordonskategori 1-3 redovisas i Tabell 15 (se bilaga B2.3).

Emissionen for fordonskategori 3 kan varieras med medelvardet av antalet axlar som de har (ansatt
fyra axlar i urban miljo och sex axlar utanfor stader om battre uppgifter saknas).

Emissionen korrigeras for vagens lutning. Kategori 3-fordon kan modelleras med eller utan korrektion
for motorbroms i nedférsbackar. Om béttre uppgifter saknas gors korrektion for motorbroms.

For narvarande saknas officiella svenska emissionsdata for elfordon, men det finns approximativa
data som kan anvéndas for indikerande berékningar. Se bilaga B2.4 for mer info.
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4.2 Fordelning per fordonskategori och 6ver dygn

For att berdkna de matt som brukar efterfragas i trafikbullerutredningar — dygnsekvivalent ljudniva
samt sjatte hogsta® maximala ljudniva per timme dag—kvill respektive fér hela natten — behdvs
foljande trafikmangdsuppgifter per fordonskategori®:

e arsmedeldygnstrafik (ADT),
e andelen av ADT per medeltimme®® kl 06-22,
e samt andelen av ADT som infaller kl 22—06.

Saknas nagon eller ndgra av uppgifterna behover dataunderlag bearbetas innan det gar att anvanda
for berakningar. Om trafikdata exempelvis bara redovisas som ADT och andel tunga fordon,
alternativt endast som ADT, behovs kompletterande uppgifter om hur trafiken &r fordelad per
fordonskategori respektive 6ver dygnet. Savida inte det finns battre data anvands schablonvarden
enligt avsnitt 4.2.2—4.2.3. De redovisade schablonvardena kan bytas ut mot andra schablon- eller
matvarden om det kan visas att det ar sannolikt att de nya vardena battre svarar mot aktuella
forhallanden.

4.2.1 Trafikverkets uppgifter

Trafikverkets vagdataprodukt Trafik som kan hdmtas fran Lastkajen har kompletterats for att passa
kartlaggningar enligt det europeiska omgivningsbullerdirektivet sa att det dven redovisas ADT
fordelat dver dag, kvill och natt, separat fér fordonskategori 1-3'. Denna redovisning finns dven
tillganglig i Védgtrafikflodeskartan.

Uppgift om andelen av ADT per medeltimme® dag—kvill kan bestammas fran uppgifter i Trafik eller
Vagtrafikflodeskartan, alternativt skattas enligt avsnitt 4.2.3.

4.2.2 Skattning med schabloner
Schablonférdelningarna i Tabell 4 och Tabell 5 kan anvdndas om battre underlag saknas (tabellerna
korrelerar inte helt med varandra.)

Schablonerna i Tabell 4 kan anvandas nar uppgift om antal tunga fordon finns tillgdnglig men inte
fordelningen mellan fordonskategori 2 och 3. Dar typ av vag inte gar att identifiera kan férdelningen
40 % kategori 2 och 60 % kategori 3 anvandas. Dygnsfordelning kan skattas enligt avsnitt 4.2.3.

81 texter om riktvirden anges vanligen att maximalnivén fir dverskridas hogst fem génger, vilket dr detsamma
som att den sjitte hogsta maximalnivan ska klara riktvardet.

? Trafikverket och kommuner rekommenderas tillhandahélla trafikuppgifter p& detta sitt for att minska
felaktigheter i berdkningsresultaten.

10 Antal dverskridanden for maximal ljudnivé pa uteplats bor bedomas utifrén en medeltrafik per timme for
tidsperioden. Trafikunderlaget bor normalt avse &rsdygnstrafik, ADT. Se avsnitt 4.2.3.

' Om uppgifterna saknas for ett vigavsnitt kan fordelningen Sver fordonskategori 1-3 skattas med en metod
som utgér frin ADT total, ADT lastbilar och ADT axelpar, se [9] del 1, avsnitt 1.1.3.2.
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Typ av vag Fordelning
Kategori 2 | Kategori 3

Stora vagar med sarskilt h6g andel tung godstrafik, t ex vissa E-motorvagar 10% 90 %

utanfor stider!?

Stadsgator (exklusive gator med betydande genomfartstrafik) 90 % 10%

Ovriga végar (vigar och gator som inte identifierats som tillhérande typerna ovan) 40 % 60 %

Tabell 4. Standardférdelning mellan fordonskategori 2 och 3. Férdelningen 40/60 % mellan kategori 2 och 3 kan anvdndas ndr

det inte dr méjligt att identifiera vigtyp [8].

Nar det bara finns uppgift om ADT kan fordelning mellan kategori 1-3 hamtas fran Tabell 5, och
kombineras med skattning av dygnsférdelning enligt avsnitt 4.2.3. Det gar ocksa att anvanda Tabell 7
som ar en kombination av Tabell 5 och Tabell 6.

Trafikfall | Beskrivning Férdelning (% av ADT)
Kategori 1 Kategori 2 Kategori 3

A Motorvag 100-130 km/h, typisk ADT: 60 000 85 5 10
(intervall ca 20 000 — 100 000)

B Stadsmotorvag, typisk ADT: 60 000 (intervall 85 5 10
ca 20 000 — 100 000)

C Landsvag och motsvarande 70-90 km/h, 85 10 5
typisk ADT: 5 000 (intervall ca 5 000 — 10 000)

D Huvudled i tatort 50-70 km/h®3, typisk ADT: 90 5 5
16 000 (intervall ca 7 000 — 25 000)

E Gata 50 km/h®3, typisk ADT: 4 000 (intervall 95 5 0
ca 1 000 -7 000)

F Gata 30-50 km/h, typisk ADT: 600 (intervall 100 0 0
ca 300 — 1 000)

Tabell 5. Fordelning av fordonskategorier for olika trafikfall?. Fran tabell 3 i [3] med ADT-intervall fran [11].

4.2.3 Dygnsfordelning
For att berdkna sjatte hdgsta maximalniva fér natten respektive per medeltimme!® dag—kvall behdver
trafikflode per fordonskategori under respektive period vara kant. Om battre underlag saknas kan
schablonerna i Tabell 6 och Tabell 7 anvandas. For Tabell 6 gdller darmed att medeltimme dag—kvall
far en sextondel av virdena for dag—kvall, till exempel 90/16 = 5,625% av ADT for kategori 1.

Nar det inte ar mojligt att identifiera vilket trafikfall A—=F som ska anvandas, eller om en férenklad
berakning gors, kan 12 % av ADT anvindas som utgangsvirde for natten och 5,5 % av ADT som

utgangsvarde for medeltimme dag—kvall.

12 Motsvarande vigar i och i nirheten av stider kan forvintas ha en hogre andel fordon i kategori 2.

13 Schablonen kan éven anvindas for gator med ligre hastighet som beddms ha motsvarande fordonsfordelning.

14 Ursprungstexten anger hastighetsintervallen 80-90 km/h (trafikfall C), 60—70 km/h (trafikfall D), samt 30-40
km/h (trafikfall F).
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Trafikfall| Beskrivning Fordelning (% av respektive kategoris ADT)
Kategori 1 Kategori 2 Kategori 3
dag—kvall| natt |dag—kvall| natt | dag—kvall natt
(06—-22) |(22-06)| (06—22) |(22—06)| (06—22) |(22-06)
A Motorvag 100-130 km/h 90 10 85 15 80 20
B Stadsmotorvag 90 10 85 15 80 20
C Landsvédg och motsvarande 70-90 km/h 90 10 90 10 85 15
D Huvudled i tdtort 50-70 km/h?3 90 10 90 10 85 15
E Gata 50 km/h*3 90 10 90 10 85 15
F Gata 30-50 km/h 90 10 90 10 85 15
Tabell 6. Schablonvdrden fér andel fordon dag—kviill, respektive under hela natten fér olika trafikfall*®. Avser procentuell

andel av respektive fordonskategoris Grsmedeldygnstrafik. Se Tabell 5 ovan for typiska ADT. Frén tabell 5 i [3].

Trafik- | Beskrivning Férdelning (antal fordon/h vid ADT 10 000 fordon/dygn)
fall
a Kategori 1 Kategori 2 Kategori 3
dag—kvall natt dag—kvall natt dag—kvall natt
(06-22) (22-06) (06-22) (22-06) (06-22) (22-06)
A Motorvag 100-130 | 478,125 106,25 26,5625 9,375 50,00 25,00
km/h
B Stadsmotorvag 478,125 106,25 26,5625 9,375 50,00 25,00
C Landsvéag och 478,125 106,25 56,25 12,50 26,5625 9,375
motsv 70-90 km/h
D Huvudled i tatort 506,25 112,50 28,125 6,25 26,5625 9,375
50-70 km/h?*3
E Gata 50 km/h®3 534,375 118,75 28,125 6,25 0,00 0,00
F Gata 30-50 km/h 562,50 125,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabell 7. Kombination av Tabell 5 och Tabell 6 men som antal fordon i medeltal per timme, normaliserat till ADT = 10 000.
Se Tabell 5 ovan fér typiska ADT.

424

Identifiering av trafikfall

| storre kartlaggningar dar det vore alltfor tidsédande att identifiera och vélja trafikfall manuellt bér
identifiering exempelvis kunna baseras pa Trafikverkets dataprodukt Vagslag (NVDB) [12]
tillsammans med uppgift om ADT enligt forslag i bilaga B2.11. Aven andra identifieringsmetoder kan
fungera tillfredsstallande. Enbart hastighetsbegransning utgor dock inte ett tillrackligt underlag for

identifiering av trafikfall.
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4.3 Maximalniva

Svenska myndigheter som anger riktvarden for maximalniva fran trafik anvander delvis olika
definitioner'. Fér vagtrafik forutsitts att trafiken ar statistiskt normalférdelad?®. S& ldnge den &r det
gar det att berdkna den n:te hogsta maximalnivan med en enkel statistisk metod.

Ljudemissionsdata enligt Tabell 15 ger medelmaximalnivans emission genom en statistisk
konvertering?”. Den korrigeras till sjatte hdgsta maximalnivd med hjilp av standardavvikelsen for
maximalnivan (publicerade svenska varden per fordonskategori, se Figur 1 och bilaga B6.2) och
uppgift om trafikmangd under aktuell period. For att undvika osdkerheter och diskontinuiteter vid
mycket laga trafikfloden begransas korrektionen till varden >0 (maximalnivan blir inte lagre dn
medelmaximalnivan). En beskrivning finns exempelvis under avsnitt 2 i [25], se dven Bilaga 2 och
Bilaga 6.

Standardavvikelserna i Figur 1 omfattar spridning i bulleremission som beror pa tekniska skillnader
mellan fordon inom en kategori, samt spridning som beror pa att fordonen kor med olika hastighet
pa samma vagstracka. | trafiksituationer dar hastighetsfordelningen skiljer signifikant fran ett
normalfall, exempelvis pa en stracka med hastighetskameror, kan annan hastighetsfordelning behéva
anvandas, se [53].

5
4,5
4
3,5
3

2,5

2

1,5

standardawvikelse LAFmax, total (dB)

1

0,5

20 40 60 80 100 120 140
hastighet (km/h)

Figur 1. Standardavvikelse for Larmax fordonskategori 1-3, inklusive hastighetsférdelningar [53].

15 De svenska riktvirdena for maximalniva fran viig- och spértrafik uttrycks normalt som att den sjitte hogsta
maximalnivan ska klaras®, dels for nattperioden 22-06, dels per medeltimme dag—kvill 06-22'°. Dirutdver finns
ofta ett tilldggsvillkor att maxnivan inte far 6verskrida riktvérdet med mer &n ett visst antal dB. Vissa riktlinjer
preciserar att maximalnivan ska avse den mest bullrande fordonstypen, medan andra tolkar det som att sjétte
hogsta maximalnivé inte behdver harréra fran den mest bullrande fordonskategorin. Vid den senare tillimp-
ningen erfordras dven utredning av att eventuella tillaggsvillkor klaras for den hogsta maximalnivan.

16 Egentligen att maximalnivaerna ir statistiskt normalfordelade, sa att det gar att beriikna sjitte hogsta maximalnivé
med emissionen for maximalnivéns aritmetiska medelvirde och maxnivéns standardavvikelse. Se dven bilaga B2.5.

17 Ljudeffektnivéerna i Tabell 15 ér energimedelvirdet for respektive fordonskategori medan emissionen for det
fordon som ger medelmaximalnivan dr det aritmetiska medelvérdet per kategori. For en normalfordelning med
standardavvikelse o ges forhallandet mellan energimedelvérdet Lem och det aritmetiska medelvardet L, av

Lom — Lgr = 0,05 1n (10) - 62, se avsnitt 2.6 i [26].
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4.4 \Vagyta

Vagytans egenskaper paverkar rullbullret vilket behover tas hansyn till vid bullerberdkningar. Tva
vanligt forekommande asfaltklasser ar tat asfaltbetong (ABT) som pa engelska kallas dense asphalt
concrete (DAC), och stenrik asfaltbetong (ABS) som pa engelska kallas stone mastic asphalt (SMA). Ett
exempel pa en bullerreducerande vagbelaggning ar poros asfalt (porous asphalt concrete, PAC) som
ocksa kallas drénasfalt (dranerande asfaltbetong, ABD) och som férekommer i olika varianter.

En parameter som brukar ha betydelse for bulleralstringen ar storsta storlek hos de inblandade
stenarna som anges i millimeter. Exempelvis avser beteckningen ABS 16 att asfalten ar av typen
stenrik asfaltbetong med storsta stenstorlek 16 mm.

Nord2000 har som referens en virtuell vagyta som ar ett medelvarde av ABT 11 och ABS 11, mellan
2—7 &r gammal. Vidare férutsitts att referensvigytan ar torr och att lufttemperaturen ar 20 °C8, Fér
andra vagytor (och forhallanden) gors korrektioner som relaterar till referensvéagytan. | svenska
utredningar forutsatts normalt att vagbanan ar torr, att inga fordon har dubbdack och att
lufttemperaturen ar 15 °C, se avsnitt 2.

| Bilaga 2 avsnitt B2.6 finns korrektionstermer for vanligt forekommande vagytor som kan anvandas
vid berakning med Nord2000. Motsvarande saknas for pords asfalt, en lamplig korrektion behéver
utredas i varje enskilt fall, se avsnitt B2.6 och B1.1. FOor vagar som saknar uppgift om vagyta kan
beldggningen antas vara ABS 16.

Vagytekorrektioner som relaterar till nagon annan vagytereferens, t ex vagytekorrektioner for
Nord96, behdver justeras innan de kan anvdandas med Nord2000, se avsnitt B2.6.

Se Bilaga 2 avsnitt B2.7-B2.10 for andra vagyteparametrar.

4.5 Hastighet

4.5.1 Skyltad hastighet

Skyltad hogsta tillatna hastighet i kombination med hogsta tillaten hastighet for fordonskategori 2
och 3 kan anvandas for att berdkna bade dygnsekvivalent och maximal ljudniva. | vissa situationer
kan dock hdansyn behdva tas till verklig hastighet, se avsnitt 4.5.2.

Hogsta tillaten hastighet for tunga bussar dr 90 km/h om passagerarna inte har balte, respektive 100
km/h om passagerarna har balte. For tunga lastbilar &r hogsta tillaten hastighet 80 km/h, med
undantag for motortrafikled och motorvag dar hogsta tillatna hastighet for tunga lastbilar utan slap
ar 90 km/h [14]. Om lastbilarna ar betydligt fler till antalet dn bussarna kan féljande forenkling
anvandas:

e hastighet kategori 1 = skyltad hastighet,

e hastighet kategori 2 = skyltad hastighet men inte hdgre dn 80 km/h, med undantag fér motorvag
och motortrafikled dar hdgsta hastighet begransas till 90 km/h, samt

e hastighet kategori 3 = skyltad hastighet men inte hogre an 80 km/h.

18 1 danska utredningar med Nord2000 anviinds ofta rsmedelvirden av vigytekorrektioner. De inkluderar dock
effekten av att temperatur och forekomst av vét vigbana varierar 6ver aret, och kan darfor inte anvéndas i svenska
utredningar som avser referensvéder enligt avsnitt 2.
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4,5.2 Verklig hastighet

Dar verklig hastighet stadigvarande avviker signifikant® fran skyltad hastighet, exempelvis dar en
hastighetssdankande atgard har inforts, kan annan vialdokumenterad hastighetsuppgift behova
anvandas. Avses en prognostiserad trafik bor det finnas beldgg for att denna hastighetsuppgift
kommer stdmma aven i framtiden.

t19

Vid berakning av dygnsekvivalent niva for ostorda trafikfloden ar det ofta tillrackligt att anvanda
medelhastigheten for att ta hansyn till normalférdelade hastighetsvariationer [26].

For 6verbelastade trafikfloden och trafikstockningar kan dock berdkning med medelhastighet
medféra en underskattning av den dygnsekvivalenta nivan eftersom det da tillkommer mer
motorbuller fran framst de tunga fordonens acceleration. For tat stadstrafik och andra start/stopp-
situationer kan darfor framdrivningsljudet hos medeltunga och tunga fordon (kategori 2 och 3)
behova korrigeras; har rekommenderas en korrigering med +3 dB vilket svarar mot en acceleration
pé 0,5 m/s? [3][15][26]. Notera att sddana korrigeringar bara ar relevanta att géra om
overbelastningen omfattar en vasentlig del av dygnstrafiken.

| vissa fall kan annan hastighet dn medelhastigheten behdva anvandas for att berakna maximalniva
korrekt®,

4.6 Korsningar och rondeller

Nar fordon narmar sig korsningar och cirkulationsplatser kommer de sakta ned vilket minskar
rullbullret, och nar de lamnar accelererar de vilket 6kar motorbullret (framst for tunga fordon).
Effekternas storlek kan dock variera med plats, tid, trafikforhallanden, kérsatt hos individuella fordon
m m, varfoér osdkerheten i en modellering for ett specifikt trafikflode kan bli stor.

Tills vidare rekommenderas darfor att korrektion for korsningar och rondeller begransas till féljande
uppldgg som endast géller for vagar med hastighetsbegransningen 50 km/h [26], och dar skyltad
hastighet anviands som indata till berdkningen®!:

e Latta fordon: anvand hastigheten 30 km/h i rondeller. Anvand dock 50 km/h i sarskilt stora
rondeller dar verklig hastighet kan forvantas vara 50 km/h.

e Tunga fordon i stadstrafik: anvand 30 km/h i och i ndrheten (£100 m) av rondeller och korsningar
utan trafikljus, forutsatt att trafikflodet ar sa lagt att fordonen normalt inte behover stanna till.
Anvand 50 km/h om det finns trafikljus eller om trafiken i normalfallet &r sa tat att fordonen ofta
behdver stanna.

4.7 Placering av emissionslinjer

Nord2000 foérutsatter att varje enskilt korfalts bullerbidrag beraknas separat baserat pa trafikflodet
per korfilt, vilket modelleras genom att emissionslinjer som representerar fordonens mittlinje
placeras mitt i korfalten?. Detta &r utgdngspunkten vid berikningar.

19 Hastighetens paverkan pa emissionen kan exempelvis provas i berikningsprogram eller typfallsprogramvaran
N2kR-TC. Grov tumregel: ca 1 dB for 10 % &ndring i hastighet.

20 Exempelvis om medelhastigheten péverkas av ldngsam tringseltrafik dagtid, d& maximalniva nattetid kan
behova berdknas med annan hastighetsuppgift som béttre representerar nattforhallande.

2T princip dr det mojligt att anvinda verkliga hastigheter och accelerationer som indata, men underlag saknas
liksom kvalitetssdkrade matmetoder for att ta fram underlag.

22 Nord2000:s kéllmodell placerar sedan bullerkillor 1 m frén emissionslinjerna, i riktning mot
berdkningspunkten.



14(42)

Genom att approximera och lata en emissionslinje representera flera korfalt, till exempel om buller
fran en flerfilig motorvag berdknas med endast en emissionslinje for varje korriktning, kan tid for
modellering och berdkning begransas men det kan samtidigt forsamra noggrannheten. Vid storskalig
kartlaggning eller annan 6versiktlig berdkning som har lagre krav pa noggrannhet ar det en rimlig
ambitionsniva. | den utstrackning som det har férsumbar paverkan kan sadana férenklingar tillampas
dven i andra berakningar.

Att modellera varje enskilt korfalt kan exempelvis vara sarskilt viktigt nar bullerskarmar ar placerade
néara stora vagar, eller da ljudniva berédknas pa kort avstand till flerfiliga gator. Ett annat exempel ar
busshallplatser nadra bostdder som bor modelleras med en egen emissionslinje.

Eftersom placeringen kan paverka resultatet bor emissionslinjerna normalt redovisas grafiskt.

5 Spartrafik

Kallmodellen i Nord2000 har ett liknande upplagg som den i Nord96 spar, dven om den inte anvander
exakt samma kallhojder, anvander tersband istdllet for oktavband, samt placerar kéllorna 6ver narm-
sta rél istallet for Gver sparmitt?® [4]. Den stora skillnaden relativt Nord96 utgdrs av den forbattrade
utbredningsmodellen.

5.1 Svenska emissionsdata

Uppdaterade emissionsdata som ska anvédndas fér berdkning av sparbuller med Nord2000 redovisas i
Tabell 21 [35]. De baseras pa 6ver 700 uppmatta tagpassager fordelade 6ver nio matplatser dar
Trafikverket ar banhallare. Indata redovisas for X11 (X11-X14), X2, X31, X40, X50 (X50—X54 & X55),
X60 (X60-X62), X74, ER1, Y31 (Y31/Y32), lokdragna persontag, godsvagnar med gjutjarnsblock, samt
godsvagnar med kompositblock eller skivbroms. Indatat i Tabell 21 ersatter dldre Nord2000-indata
for dessa tagtyper.

Till skillnad fran tidigare matkampanjer mattes denna gang ralhuvudets ytrahet pa samtliga
matplatser. En matplats valdes ut som referens och emissionsdata for ovriga matplatser normerades
till dennas ytrdhet?*.

Darutover finns dven emissiondata fér Goteborgs sparvagnar [36][37], regionala sparfordon i
Stockholm [38] samt for norska och danska tag.

5.2 Trafikmangd, hastighet
Nord2000 erfordrar samma trafikflédes- och hastighetsuppgifter som Nord96 spar. Se [39] for vidare
information om underlag gdllande Trafikverkets banor.

Den hastighetsuppgift per tagtyp som anvands vid berdkning bestdms normalt som den lagsta av
tagtypens respektive banans storsta tillatna hastighet (STH). Hastighetsuppgiften kan behova
bearbetas vid stationer, se bilaga B3.2.

5.3 Korrektioner fér vaxlar m m

Tills vidare tillampas korrigeringar fér vaxlar etc med samma metod som i Nord96 spar. Om battre
underlag saknas kan ljudeffektnivan per meter tag justeras enligt schablonerna i Tabell 8.
Korrektionerna tillampas pa samtliga frekvensband.

23 Placeringen dver nirmsta ril rekommenderas om mjukvaran later anvindaren vélja placering.

24 Normeringen beskrivs i [35]. Ytraheter finns redovisade i [41].
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De angivna schablonerna for broar har sarskilt stor osdkerhet. | fall dar ljudbidrag fran en bro har stor
betydelse kan en I6sning vara att bestimma en relevant brokorrektion genom matning pa plats.

Saknas battre information kan schablonkorrektion for vaxlar och sparkorsningar laggas symmetriskt
kring vaxelkrysset (se Figur 2).

Fall Korrektion Tillampas pa sparlangd
Ral med skarv +3dB kontinuerligt

Vaxlar och sparkorsningar® +6 dB 10 m per vaxel eller korsning
Bro utan ballast +6 dB brons langd

Bro med ballast +3dB brons léangd

Tabell 8. Spdrkorrektioner, frekvensoberoende schablonvdérden enligt [4].

\\%

Figur 2. Viéxelkryss (inringat).

5.4  Korrektion for ytrahet hos ral och hjul

Det gar inte att anvanda uppgifter om ytrahet hos hjul och ral som direkta indata i Nord2000:s
kallmodell for sparbuller, istallet hanvisas till frekvensoberoende korrigeringar enligt den princip som
redovisas i Nord96 spar [17]. Angiven korrektion ska da motsvara den totala effekten av ytrahet pa
bade rél och hjul.

Nord96 anger olika schablonvarden for ytrahet, se avsnitt 4.2.3 Korrektion for sparunderhdll, AL. i
[17]. AL.=0 dB avser spar med ballast och helsvetsad ral pa betong- eller traslipers och typiska
underhallsférhallanden. For grovre rél- och/eller hjulyta korrigeras emissionen med +1 till +3 dB, och
for mycket ojamn ral och/eller ojamna hjul anvands korrektion +4 till +6 dB. Nord96 anger att dven
negativa korrektioner (-1 dB till -3 dB) kan anvandas for sarskilt val underhallna spar, och om rél och
hjul alltid har mycket jamnt [6pande ytor kan stérre negativa varden anvandas (-4 dB till -6 dB).

Enligt nuvarande kunskapslage blir korrektionen i verkligheten betydligt mindre for godstag med
bromsblock av gjutjarn eftersom de har mycket ojamnare hjulytor dn andra tag, vilket gor att
emissionens beroende av rélens ytrahet blir litet, se [35].

Vid berdkning med Nord2000 hanteras ytrahet hos hjul och rdl med entalskorrektioner pa motsvar-
ande satt som i Nord96 spar, dock med skillnaden att ingen korrektion ska goras fér godstag med
bromsblock av gjutjarn. AL.=0 dB avser samma férhallanden som anges i Nord96. Anvandning av
schablonvarden ger samre noggrannhet an da AL. bestdms med matning enligt nedan.

5.4.1 Matning av korrektion for ytrahet hos ral

En férenklad matmetod for att faststalla en entalskorrektion baserat pa matning av rélens ytrahet
presenteras i [41]. Rélens ytrahet (och ddarmed dven ljudeffekten) kan variera langs ralen och vara
olika pa upp- och nedspar, varfor matningar kan behdva goéras pa flera platser. Det ar normalt inte

25 Med spérkorsningar avses platser dir tva spar korsar varandra, alltsd inte jirnvigsdvergangar dir bilvig eller
motsvarande korsar spar.
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tillrackligt att uppskatta korrektionen med matning vid ett enskilt tillfalle eftersom ytraheten kan
variera over tid.

Anvandning av negativa korrektioner bor baseras pa valdokumenterade och tillforlitliga matningar av
ytrahetskorrektion som utforts over tillrackligt Iang tidsrymd. For att tillampa negativa korrektioner i
berdkningar som avser en prognos ar det nédvandigt att sorja for att korrektionerna kommer forbli
relevanta i den framtid som avses, exempelvis genom reglering i en faststalld underhallsplan.

5.5 Maximalniva

Svenska myndigheter som anger riktvarden for maximalniva fran trafik anvander delvis olika
definitioner'®. Maximalniva fran spartrafik berdknas som en medelmaximalnivd med den itererande
metod?® som beskrivs i den ursprungliga rapporten fér sparkallmodellen [4]. Det finns dven en
alternativ metod?” som tagits fram fér anvindning i Danmark [42], men den &r inte tillfyllest for
svenska utredningsbehov och boér inte anvandas.

Berdknade maximalnivaer korrigeras sa att de avser tidsvagning F genom att anvanda den metod for
omrakning fran medelmax till Larmax SOM beskrivs av ekvation 5.5% i [4].

5.6 Reflekterande bullerskarm

Nar en bullerskdarm ar placerad nara sparet kan multipelreflexer mellan tdg och skarm minska
skdarmeffekten vilket Nord2000 inte tar hansyn till. Om den sida av skdrmen som vetter mot sparet
utfors ljudabsorberande med minst DL, = 8 dB enligt SS-EN 16272-1:2012 kan inverkan av multipel-
reflexerna forsummas. | annat fall bor effekten av multipelreflexerna approximeras genom att
minska skdrmeffekten?® med en faktor 0,7, alternativt i enlighet med ekvation 26 i [17]:

ALy, = (1—5/3d,) - AL,

dar AL; ar skdarmeffekten och AL’ den korrigerade skarmeffekten. d; ar avstandet fran kallan till
skdarmen, matt horisontellt langs riktningen mellan kalla och mottagare. Om (1 - 5/3d;) < 0,7 anvands
vardet ALs’ = 0,7-ALs’.

Denna approximativa metod kan dock vara otillrdcklig for utvardering av multipelreflexer for laga
sparnara bullerskdarmar. Ett alternativ kan vara att mata upp skdarmeffekten for ett representativt
kall- och utbredningsfall och sedan anvdanda matresultatet i en berakning, se exempelvis [43].

6 Ljudutstralning fran tunneldppning

Nord2000 har en modell for att berdkna hur ljudet fran trafik inuti en tunnel stralar ut fran
tunneldppningen som normalt bor anvandas. Utdver trafikdata anges absorptionskoefficient for
vaggar och tak samt tunnelns dimensioner [3][4]. Om béattre absorptionsdata saknas kan schabloner
enligt Tabell 9 anvdndas. Finns ingen information om utférandet bor alternativ 1. Slit betong
anvandas.

26 Metoden omnimns i SoundPLAN som “more sophisticated method”.

271 SoundPLAN omnidmnd som “simplified method”.
2 Lprmax = Lpmax +3 —2-10g19 (1d_o) dér L, max 4r medelmax och d dr avstandet mellan tdg och mottagare.

2 Med skdrmeffekt avses hir skillnad i ljudnivé med och utan bullerskidrm i det undersokta verkliga fallet.



17(42)

Absorptionskoefficient, a
Utforande <125 Hz 160-400 Hz 500-1250 Hz 21600 Hz
1. Slat betong, ballastfritt 0,08 0,08 0,08 0,08
spar (reflekterande) eller tat
asfalt
2. Grov betong, ballastfritt 0,08 0,11 0,14 0,14
spar (reflekterande) eller tat
asfalt
3. Betongytor, spar pa 0,1 0,2 0,3 0,3
ballast (makadam) eller
fungerande dranasfalt
4. Ljudabsorberande atgard 0,15 0,5 0,8 0,65

Tabell 9. Schablonvérden pd absorptionskoefficienter.

Modellen fungerar for bade spar- och vagtrafik. Den hanterar dock inte den tunnelknall som kan
uppsta da tag kor in eller ut ur en tunnel med mycket hog hastighet, se exempelvis [44].

7 Redovisning av underlag och berakningsparametrar

En presentation av beraknade ljudnivaer bor alltid atféljas av en redovisning av de berédkningspara-
metrar som har betydelse for resultatet samt en notering om anvand programvara med versions-
nummer och eventuellt uppdateringsdatum. Ange dven version av tillampad anvandarhandledning.

En transparent redovisning av anvant underlag bor ocksa inga men textens omfattning kommer be-
héva anpassas efter vad som ar rimligt i varje enskilt fall. Modellen®*® som berdkningen gors i kan vara
mycket komplex varfor atminstone delar av en sddan redovisning oftast behover vara éversiktlig.

Nedan ges exempel pa uppgifter som bor inga. Det kan dven finnas andra upplysningar som ér rele-
vanta att ta med. Malet &r att ndgon annan ska kunna upprepa berakningarna och f& samma resultat.

Redovisa eventuella undantag®! fran rekommendationerna
i denna handledning och motivera varfor de gérs.

e Referensforutsattningar for vader och trafikdata. Normalt gérs berakningarna helt i enlighet med
avsnitt 2, och da erfordras inte en fullstdndig redovisning av dessa parametrar utan det ar
tillrackligt med en hanvisning till avsnittet.

e De parametrar som styr berdkningsprogrammets avsokningsalgoritm (sdkradie, maximalt antal
reflektioner, maximalt reflektionsavstand fran kalla respektive mottagare, tillaten tolerans, eller
motsvarande).

e Parametrar for generering av berdkningspunkter for bullerkonturer (avstand mellan beraknings-
punkter, hojd 6ver terrdngen, installningar for interpolering av resultat i berdkningspunkter, etc).

e Trafikmangd per fordonskategori for vag- och spartrafik inklusive medelantal axlar for
fordonskategori 3, vilket ar uppgifterna avser och underlagets kalla. Det bor framga om
schabloner enligt avsnitt 4.2.2—4.2.3 eller annan schablon har anvants, och i sa fall i vilken
utstrackning och varfor inte uppmatta data anvénts.

30 Uppbyggd tredimensionell modell med terréing och markegenskaper, byggnadsobjekt, trafikobjekt
innehéllande trafikdata och korrektioner, bullerskyddsobjekt, berdkningspunkter, med mera.

31 Ett exempel pa ett sddant undantag ér att anviinda en trafiksituation som inte motsvarar ett drsmedeldygn.
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e Placering av emissionslinjer for vagtrafik bor normalt redovisas grafiskt.

e Hastighetsuppgifter for vag- och spartrafik. Det bor framga om korrektion gjorts for
start/stoppsituationer (avsnitt 4.5.2), for korsning/rondell (avsnitt 4.6) eller fér tagstation.

o Korrektion for vagyta (avsnitt 4.4).

e Korrektion for vaxlar m m (avsnitt 5.3).

e Eventuell korrektion for ytrahet hos ral och hjul (avsnitt 5.4). Bifoga en forklaring till varfor
korrektionen har gjorts, hur anvant varde pa korrektionen har faststallts, samt eventuella andra
relevanta forutsattningar.

e Underlag och bearbetning som anvants for att bestimma markimpedans (avsnitt 3.1).

e Underlag som anvants for att ta fram en terrangmodell, samt eventuell bearbetning genom
exempelvis filtrering.

e Anvant kartunderlag etc fér modellering av trafikobjekt, byggnader, bullerskydd, etc.

e Anvant underlag for att berdkna ljudniva inomhus.

8 Revisionshistorik
2024-05-08: Version 1.0

2024-12-20: Justerad vindhastighet i avsnitt 2, Tabell 2 anpassad till Topografi 10 Nedladdning,
vektor, schablonantal axlar for kategori 3 i avsnitt 4.1 justerad, samt ndgra mindre textjusteringar.

2026-01-31: Identifiera trafikfall A-F fran Vagslag (avsnitt 4.2.4 och B2.11), placering emissionslinjer
(avsnitt 4.7 och 7), reflekterande bullerskarm vid jarnvag (avsnitt 5.6), samt mindre textjusteringar.
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Bilagor

Bilaga 1. Markytans egenskaper

B1.1. Impedansklass for pords vagbeldaggning

Nord2000 rekommenderar egentligen att impedansen for porosa vagytor bor bestimmas med
matningar i varje enskilt fall [3]. En komplikation ar att impedansmodellen i Nord2000 (Delany &
Bazley) inte kan modellera pordsa vagytor korrekt dven om stromningsmotstandet ar kant.

Forutsatt att drénasfaltens absorberande funktion kommer uppratthallas éver tid kan impedansklass
F anvandas fér vagytan, en bakgrund ges i [6]. Ar s& inte fallet rekommenderas en mer konservativ
hallning med tanke pa att bullerutredningar normalt ska gélla 6ver en langre tid, och da kan istallet
impedansklass G anvandas.

B1.2. Nationella Marktackedata

Naturvardsverket tillhandahaller dataprodukten Nationella Marktackedata (NMD) som redovisar
markanvandning och vegetation enligt EU:s klassificeringssystem foér CORINE Land Cover [27] for hela
Sverige. Uppl6sningen ar rutor om 10x10 m och data pa filformatet GeoTIFF kan laddas ned fritt fran
Naturvardsverkets hemsida.

En 6versattningstabell mellan markklasserna i en féregangare till NMD, GSD-Marktackedata, och de
atta impedansklasserna A—H i Nord2000 togs fram i ett forskningsprojekt [28] da en dversattning fran
markklass till markimpedans togs fram baserat pa faltmatningar av akustisk impedans. Indelningen av
markklasserna i nuvarande produkt ar dock inte helt identisk med den i GSD-Marktackedata. Den
levereras numera ocksa pa ett annat filformat vilket i sig utgér ett hinder. For att kunna anvandas i
ett berdkningsprogram behéver informationen i GeoTIFF-filerna i dagslaget omvandlas fran bitmap
till vektorbaserade ytobjekt med attribut, och exempelvis sparas som SHP-filer. Uppldsningen 10 m
kan ocksa ibland vara for 1&g, exempelvis vid utredningar i stadsmiljé. Aven andra problem finns som
behover hanteras, sarskilt i bebyggd miljo [33]. Oversittningen av Lantmateriets produkt Topografi
10 Nedladdning, vektor enligt Tabell 2 ar darfor ett mer praktiskt alternativ.
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Gridcode GLC-Class

Impedance
class
1. Laid out areas
1.1 Urban areas
11.1.1 Dense urban areas G (20000)
2-5 1.1.2 Sparse urban areas D (200)
1.2 Industry, trading units, public service and military installations and
transport units
6 1.2.1 Industry, trading units, public service and military installations G (20000)
7 1.2.2 Road and railway networks with surrounding areas E (500)
8 1.2.3 Harbour areas G (20000)
9 1.2.4 Airports D (200)
10-13 1.3 Mining areas, waste dumps and building sites F (2000)
1.4 Laid out, non-cultivated, overgrown areas E (500)
14 1.4.1 Urban green areas E (500)
15-20 1.4.2 Sport and recreational areas E (500)
30-32 2. Land dedicated to agriculture D (200)
3. Forests and semi-natural ground
3.1 Forests
3.1.1 Deciduous forests
40 3.1.1.1 Deciduous forest, not on bog or on visible rock B (31,5)
41 3.1.1.2 Deciduous forests on bog B (31,5)
42 3.1.1.3 Deciduous forest on visible rock E (500)
3.1.2 Pine forest
43-45,56 3.1.2.1 Pine forest not on lichen ground C (80)
46 3.1.2.2 Pine forest on bog C (80)
47 3.1.2.3 Pine forest on visible rock E (500)
3.1.3 Mixed forest
48 3.1.3.1 Mixed forest, not on bog or visible rock C (80)
49 3.1.3.2 Mixed forest on bog C (80)
50 3.1.3.3 Mixed forest on visible rock E (500)
3.2 Bush- and/or herblike vegetation types
51,63,64 3.2.1 Naturally grass-covered ground D (200)
52 3.2.2 Moorland (except grass covered land)) D (200)
53-55 3.2.4 Transition stage forest/bush C (80)
3.3. Open ground with no or sparse vegetation
58 3.3.1 Beaches, sand dunes and sand planes D (200)
59 3.3.2 Visible rock and boulders F (2000)
60 3.3.3 Areas with sparse vegetation E (500)
61 3.3.4 Fire fields C (80)
62 3.3.5 Glaciers and permanent snowfields B (31,5)
4. Open wetlands
4.1 Fresh water wetlands
70 4.1.1 Limnogene wetlands F (2000)
4.1.2 Moorland E (500)
71 4.1.2.1 Wet moor F (2000)
72 4.1.2.2 Other moor E (500)
73 4.1.2.3 Peat bog E (500)
74 4.2 Salt affected wetlands F (2000)
80-86 5. Water G (20000)
99 SMD-class missing E (500)

Tabell 10. Markklasser fran GSD-Marktéickedata och motsvarande Nord2000 impedansklasser A—H. Fran [28].

B1.3. Markens ytrahet

| Nord2000:s hantering av markeffekt ingar en metod for att dela upp terrangprofilen i mindre
segment (se Figur 3) dar varje segment forutsatts vara helt slatt. Utbredningsberdkningar gors for
vart och ett av segmenten innan resultaten slutligen vags samman.
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Figur 3. Exempel pG segmenterad terréing: a) praktisk taget platt terréing, b) dalformad terréing, c) kulleformad terréng. S =

source, R = receiver.

En parameter fér markens ytrahet (ground roughness) hanterar de ojamnheter hos terrdnghojden
som aterstar efter Nord2000:s segmentering av terrangprofilen. Ytraheten ar rms-vardet av verkliga

terrdngens hojdavvikelser relativt respektive segment. Den boér representeras av en av de fyra

klasserna i Tabell 11.

Inkluderandet av ytraheten vid berakningar med Nord2000 har dock inte validerats, varfor
rekommendationen tills vidare ar att alltid anvdanda klass N, savida det inte finns beldgg for att

noggrannheten forbattras med klass S, M eller L.

Ytrahetsklass Beskrivning Ytrahet Hoéjdomfang
(m) (m)
N Noll 0 10,25
S Liten 0,25 +0,5
M Medium 0,5 +1
L Stor 1 +2

Tabell 11. Klassificering av markens ytrdhet enligt Nord2000 [3].



Bilaga 2. Vagtrafik

B2.1.

lantbruksmaskiner, och kategori 5 innehaller mopeder och motorcyklar

Fordonskategorier
Nord2000 delar in fordon i fem huvudkategorier, se Tabell 12. Kategori 1, 2 och 3 omfattar latta,
medeltunga respektive tunga fordon, kategori 4 andra tunga fordon sdsom anlaggningsmaskiner och
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Main No. | Subcategories: Example of vehicle types Notes Vehicle length UNECE vehicle
category [m] categories
Light 1a | Cars (incl. MPV’s up to 7 seats) 2 axles, max. 4 wheels | 0-5,5m (car with | M1, N1
vehicles 1b | Vans, SUV, pickup trucks, RV, car+trailer 2-4 axles3Z, max 2 trailer or caravan

or car+caravan3?, MPV’s with 8-9 seats wheels per axle not included)
1c Electric vehicles, hybrid vehicles driven in | Driven in combustion
electric mode33 engine mode33
Medium 2a Buses 2 axles (6 wheels) 7,7-12,5 M2, M3
heavy 2b | Light trucks and heavy vans 2 axles (6 wheels)3* 5,6-7,6 N2, N3
vehicles 2c | Medium heavy trucks 2 axles (6 wheels)3* 7,7-12,5
2d | Trolley buses 2 axles
2e | Vehicles designed for extra low noise 2 axles3®
driving
Heavy 3a Buses 3—4 axles 12,5-15,9 M2 and N2 with
vehicles 3b | Heavy trucks3® 3 axles trailer, M3 and
3¢ | Heavy trucks3® 4-5 axles >16 N3
3d | Heavy trucks3® >6 axles
3e | Trolley buses 3—4 axles 12,5-15,9
3f | Vehicles designed for extra low noise 3-4 axles3®
driving
Other 4a | Construction trucks (partly off-road use)
heavy 4b | Agr. tractors, machines, dumper trucks, Mostly 7,7-12,5
vehicles tanks
Two- 5a | Mopeds, scooters Includes also 3-wheel L1, L2, L3, L4, L5
wheelers | 5b | Motorcycles motorcycles

Tabell 12. Fordonskategorier som tillimpas vid insamling av data i Nord2000 [3]. Kategori 2 avser fordon utan sldp. UNECE
fordonskategorier enligt [34].

3234 axles on car & trailer or car & caravan

33 Hybrid vehicles driven in combustion engine mode: Classify as either 1a or 1b.

3 Also 4-wheel trucks, if it is evident that they are >3,5 tons.

3% For example, some delivery trucks are designed for extra low noise (meeting more stringent standards than the
current EU limiting levels) combined with a driving mode called “Whisper mode” making it possible to drive in
a residential area with much lower noise emission than for a conventional delivery truck. Trucks and buses

especially designed in accordance with these ideas are counted in this category.

36 If high exhaust: identify this in the test report. Categorize as 3b’, 3¢’, 3d’, or 4a’.
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B2.2. Oversattning av fordonsklasser i Tindra till kategorier i Nord2000
Vid Trafikverkets trafikrakningar delas fordonen in i sex klasser enligt Tabell 13. En jamforelse ger att
fordonskategori 1-3 i Nord2000 kan identifieras med klasserna i Tindra®” enligt Tabell 14.

Anvand forkortning Benamning Kommentar
PU Personbilar utan slap Har ingar dven MC
PS Personbilar med slap
LUL Lastbilar utan slap, latt Tvaaxliga lastbilar utan slap, dven dessa
tunga lastbilar enligt fordonsregistret
LUT Lastbilar utan slap, tung Treaxliga lastbilar utan sldp
LSL Lastbilar med slap, latt
LST Lastbilar med slap, tung

Tabell 13. Fordonsklasser som lagras i Tindra frén trafikrdkningar [29].

Fordonskategori i Nord2000 Fordonsklass i Tindra
1 PU, PS
2 LUL
3 LSL, LUT, LST

Tabell 14. Identifiering av fordonskategori 1-3 i Nord2000 med hjélp av fordonsklasserna i Tindra.

B2.3. Svenska emissionsdata (fordon med férbranningsmotor)

Svenska emissionsparametrar for fordonskategori 1-3 med forbranningsmotor redovisas i Tabell 15.
Vardena i tabellen inkluderar®® uppdaterade anpassningstermer fér svenska férhallanden fran 2015
[20]. Koefficienter for acceleration/retardation redovisas i Tabell 16.

377] stort sett all hantering av data i Trafikverkets trafikstatistiska system gors i datasystemet Tindra. Systemet ir
uppbyggt kring ett stort antal drenden (program) som bland annat hanterar inmatning av uppgifter, kontroller,
uttag av granskningslistor, inldsning av filer samt olika typer av skattningar.” Fran [29].

38 Virdena i tabellen dr baserade p& emissionskoefficienterna i tabell A.1 i kéllrapporten fran 2006 [26], men
anpassningstermerna for svenska, norska och finska forhallanden som redovisas i tabell A.2 i samma rapport dr
ersatta med uppdaterade anpassningstermer for svenska forhallanden enligt [20].
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Kategori 1 Kategori 2 Kategori 3, fyra axlar
f ar br ar bp ar br ar bp ar br ar bp

(Hz) (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB)
25 69,9 | 33,0 | 868 | 2,0 | 76,5 | 33,0 | 940 | 0,0 79,5 | 33,0 | 94,7 0,0
31 69,9 | 33,0 | 886 | 2,0 | 76,5 | 33,0 | 94,7 | 0,0 79,5 | 33,0 | 94,3 0,0
40 69,9 | 33,0 | 885 | 0,0 | 76,5 | 33,0 | 955 | 0,0 79,5 | 33,0 | 95,2 0,0
50 749 | 30,0 | 89,5 | 0,0 | 785 | 30,0 | 955 | 0,0 81,5 | 30,0 | 100,3 | 0,0
63 749 | 30,0 | 936 | 2,0 | 79,5 | 30,0 | 98,5 | 0,0 82,5 | 30,0 | 1049 | 0,0
80 749 | 30,0 | 91,2 | 2,0 | 79,5 | 30,0 | 98,4 | 0,0 82,5 | 30,0 | 102,4 | 0,0
100 79,3 | 41,0 | 89,0 | 40 | 825 | 41,0 | 940 | 0,0 85,5 | 41,0 | 98,0 0,0
125 82,5 | 41,2 | 84,4 | 2,0 | 84,3 | 41,2 | 93,5 | 0,0 87,3 | 41,2 | 98,0 0,0
160 81,3 | 423 | 831 | 20 | 84,3 | 423|922 | 0,0 87,3 | 42,3 | 98,3 0,0
200 809 | 41,8 | 83,1 | 60 | 84,3 | 41,8 | 96,6 | 0,0 87,3 | 41,8 | 98,3 0,0
250 799 | 386 | 84,2 | 82 | 8,4 | 38,6 | 97,7 | 85 91,4 | 38,6 | 99,5 8,5
315 79,8 | 355 | 835 | 8,2 | 89,2 | 355 | 980 | 85 92,2 | 355 | 100,0 | 8,5
400 815|317 | 8,6 | 82 | 930 | 31,7 | 953 | 85 96,0 | 31,7 | 99,0 8,5
500 88,0 | 259 | 77,6 | 8,2 | 951 | 259 | 91,2 | 85 98,1 | 259 | 984 8,5
630 89,7 | 26,5 | 77,7 | 82 | 97,5 | 26,5 | 89,4 | 85 | 100,5| 26,5 | 96,4 8,5
800 91,8 | 325 | 758 | 82 | 97,8 | 32,5 | 90,4 | 12,5 | 100,8 | 32,5 | 92,1 8,5
1000 | 94,3 | 37,7 | 76,3 | 82 | 96,6 | 37,7 | 92,5 | 125 | 99,6 | 37,7 | 92,8 8,5
1250 | 93,5 | 414 | 794 | 82 | 940 | 41,4 | 93,0 | 12,5 | 97,0 | 41,4 | 92,3 8,5
1600 | 91,8 | 41,6 | 80,7 | 82 | 92,9 | 41,6 | 90,8 | 12,5 | 959 | 41,6 | 89,2 8,5
2000 | 88,4 | 42,3 | 80,4 | 9,5 | 89,5 | 42,3 | 90,4 | 12,5 | 92,5 | 42,3 | 90,2 8,5
2500 | 85,4 | 389 | 783 | 95 | 8,1 | 389 | 891 | 12,5 | 83,1 | 38,9 | 87,7 8,5
3150 | 816 | 395 | 788 | 95 | 8,1 | 395 | 871 | 12,5 | 851 | 39,5 | 85,8 8,5
4000 | 77,7 | 396 | 76,9 | 95 | 79,2 | 39,6 | 84,9 | 12,5 | 82,2 | 39,6 | 84,5 8,5
5000 | 75,7 | 39,8 | 749 | 95 | 76,3 | 39,8 | 82,6 | 12,5 | 79,3 | 39,8 | 82,9 8,5
6300 | 72,6 | 40,2 | 72,2 | 9,5 | 743 | 40,2 | 82,7 | 8,5 77,3 | 40,2 | 83,9 8,5
8000 | 70,0 | 40,8 | 70,2 | 9,5 | 753 | 40,8 | 79,6 | 8,5 78,3 | 40,8 | 80,8 8,5
10000 | 68,5 | 410 | 66,5 | 9,5 | 783 | 41,0 | 76,5 | 8,5 81,3 | 410 | 77,3 8,5

Tabell 15. Ljudeffektnivdkoefficienter fér Nord2000 kategori 1-3 (referensvégyta ABS 11/ABT 11, temperatur 20
fordon med férbrdnningsmotor.

For kategori 3 beror ar av antalet axlar som

(aR)Kategori 3= (aR)KategoriZ + 10log,0 (

Fordonskategori C
Kategori 1 4,4
Kategori 2 5,6
Kategori 3 5,6

2

antal axlar)

Tabell 16. Koefficienter for acceleration/retardation (fordon med férbrdnningsmotor) [26].

(1)

°C). Avser
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B2.4. Approximativa svenska emissionsdata for elfordon

| dagslaget finns det inga officiella svenska emissionsdata for elfordon. Har redovisas approximativa
emissionsdata dar framdrivningsbullret fran elfordon har skattats och kombinerats med de officiella
rullbullerkoefficienterna for fordon med fossildrift. Se respektive avsnitt for bakgrundsinformation.

Notera att de redovisade framdrivningsbulleremissionerna har baserats pa endast ett eller tva
elfordon per fordonskategori och att resultaten egentligen bara ar giltiga for dessa. Om dessa
emissionsdata anvands for att representera ett generellt trafikflode med elfordon ar det sannolikt att
systematiska fel kommer att introduceras. Andra exempel pa mojliga felkallor ar att rullbullret i
medeltal kan vara hogre for elfordon an fordon med forbranningsmotorer (hogre fordonsvikt och
hogre vridmoment vid hjulen erfordrar kraftigare dack), samt att emissiondata inte omfattar det
lagstadgade varningsljud®® som elbilar méste avge vid laga hastigheter (i EU <20 km/h).

Sammanfattningsvis utgor de i Tabell 17 redovisade emissionskoefficienterna darfor inte ett
tillrackligt underlag for att representera fordonskategori 1-3 med eldrift generellt, men de kan anda
komma till nytta i sarskilda undersokningar av indikerande karaktar.

Fordonskategori 1 med eldrift

For fordonskategori 1 har emissionerna fran elfordon approximeras med stod av resultat fran EU-
projektet FOREVER [21] som undersdkte hur framdrivningsbullret skilde mellan elfordon och fordon
med forbréanningsmotorer. Underlaget i undersékningen var begransat till tva elfordon. De uppmatta
skillnaderna anvands for att ta fram korrektionstermer fér framdrivningsbullret. | Tabell 17 redovisas
koefficienterna fran Tabell 15 efter addition av dessa korrektioner. FOREVER-korrektionerna anges
per oktavband 63 Hz — 4 kHz, och for att kunna anvandas tillsammans med Nord2000 har de
interpolerats samt extrapolerats till tersband 25 Hz — 10 kHz. Projektet publicerade inga koefficienter
for acceleration/retardation for elbilar.

Fordonskategori 2 med eldrift

| ett svenskt forskningsprojekt som undersokte effekten av olika motoralternativ for bussar mattes
framdrivningsbuller fran en buss med hybriddrift (el/diesel) i fordonskategori 2 [22]. De resulterande
koefficienterna for framdrivningsbullret redovisas i Tabell 17 tillsammans med de svenska
rullbullerkoefficienterna fér fordonskategori 2 i Tabell 15. Koefficienten for acceleration/retardation
uppmattes till C=1,2.

Fordonskategori 3 med eldrift

De i Tabell 17 angivna emissionerna for ellastbilar i fordonskategori 3 utgar fran koefficienterna for
fordonskategori 3 i Tabell 15. Den hastighetsoberoende koefficienten fér framdrivningsbullret (ap)
men inte hastighetsberoendet (bp) har korrigerats for att galla eldrift. Korrektionen har skattats
utifran skillnaden mellan uppmatt ljudeffektniva hos en lastbil med fossildrift och en snarlik lastbil
med eldrift vid i 6vrigt identiska férhallanden [23]. Koefficienterna for rullbuller (ag, br) har inte
korrigerats utan dr desamma som i Tabell 15. Inga nya koefficienter for acceleration/retardation.

3 Acoustic vehicle alerting system (AVAS)
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Kategori 1 (elfordon) Kategori 2 (elfordon) Kategori 3 (elfordon), 4 axlar
f ar br ar bp ar br ar bp ar br ar bp

(Hz) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB) | (dB)
25 69,9 | 330|818 | 20 | 765 | 330|923 | 253 | 795 | 330 | 837 | 00
31 69,9 | 330 | 836 | 2,0 | 76,5 | 33,0 | 90,0 | 21,0 | 7955 | 33,0 | 833 0,0
40 69,9 | 330 | 835 | 00 | 76,5 | 33,0 | 949 | 36,7 | 7955 | 33,0 | 84,2 0,0
50 74,9 | 30,0 | 84,5 | 0,0 | 78,5 | 30,0 | 83,9 | 28,0 | 8.5 | 30,0 | 84,9 | 0,0
63 74,9 | 30,0 | 886 | 20 | 795 | 30,0 | 80,9 | 8,9 82,5 | 30,0 | 85,6 | 0,0
80 74,9 | 30,0 | 87,4 | 2,0 | 79,5 | 30,0 | 82,9 | 23,7 | 825 | 30,0 | 86,3 0,0
100 79,3 | 410 | 86,2 | 40 | 825 | 410 | 79,4 | 189 | 855 | 41,0 | 87,0 | 0,0
125 82,5 | 41,2 | 82,7 2,0 84,3 | 41,2 | 73,2 | 14,5 87,3 41,2 87,0 0,0
160 81,3 | 42,3 | 80,5 | 2,0 | 84,3 | 42,3 | 66,2 | 3,9 87,3 | 42,3 | 87,3 0,0
200 80,9 | 41,8 | 79,7 | 6,0 | 84,3 | 41,8 | 74,2 | 9,7 87,3 | 41,8 | 87,3 0,0
250 79,9 | 386 | 80,0 | 82 | 884 | 386 | 73,4 | 151 | 914 | 38,6 | 915 8,5
315 79,8 | 355 | 75,7 | 82 | 89,2 | 355 | 80,2 | 22,2 | 92,2 | 355 | 920 8,5
400 815|317 | 71,1 | 82 | 93,0 | 31,7 | 91,1 | 34,4 | 96,0 | 3.7 | 910 8,5
500 83,0 | 259 | 62,6 | 82 | 951 | 259 | 87,5 | 27,8 | 981 | 259 | 90,4 | 85
630 89,7 | 26,5 | 62,7 | 82 | 97,5 | 26,5 | 91,9 | 30,6 | 1005 | 26,5 | 88,4 | 85
800 91,8 | 325 | 60,8 | 82 | 97,8 | 32,5 | 97,1 | 41,6 | 1008 | 32,5 | 84,1 8,5
1000 | 94,3 | 37,7 | 61,3 | 82 | 96,6 | 37,7 | 851 | 30,9 | 996 | 37,7 | 84,8 8,5
1250 | 93,5 | 41,4 | 64,4 | 82 | 940 | 41,4 | 86,1 | 30,9 | 97,0 | 41,4 | 843 8,5
1600 | 91,8 | 416 | 65,7 | 82 | 92,9 | 41,6 | 87,3 | 30,9 | 959 | 41,6 | 812 8,5
2000 | 88,4 | 42,3 | 65,4 | 9,5 89,5 | 42,3 | 87,8 | 30,9 | 92,5 | 42,3 | 82,2 8,5
2500 | 854 | 389 | 63,7 | 95 | 851 | 389 | 858 | 30,9 | 831 | 389 | 79,7 8,5
3150 | 81,6 | 395 | 646 | 95 | 821|395 | 71,4 | 11,9 | 8,1 | 395 | 778 8,5
4000 | 77,7 | 39,6 | 63,1 | 95 | 79,2 | 396 | 75,5 | 19,2 | 822 | 39,6 | 76,5 8,5
5000 | 75,7 | 39,8 | 61,1 | 95 | 76,3 | 39,8 | 71,7 | 148 | 793 | 398 | 749 8,5
6300 | 72,6 | 40,2 | 58,3 | 95 | 74,3 | 40,2 | 66,1 | 9,3 77,3 | 40,2 | 759 8,5
8000 | 70,0 | 40,8 | 563 | 95 | 753 | 40,8 | 73,2 | 183 | /83 | 408 | 72,8 | 85
10000 | 68,5 | 41,0 | 52,7 | 95 | 78,3 | 41,0 | 71,7 | 22,3 | 813 | 41,0 | 69,3 8,5

Tabell 17. Approximativa ljudeffektnivakoefficienter for Nord2000 kategori 1-3 med elmotor (referensvdgyta
ABS 11/ABT 11, temperatur 20 °C). Fér kategori 3 beror ar av antalet axlar enligt ekvation (1).

B2.5. Maximalniva

Berdkning av maximalniva fran vagtrafik baseras i normalfallet pa ett antagande om att maximal-
nivaerna ar statistiskt normalférdelade. | sallsynta fall ar fordelningen en annan och kan eventuellt
erfordra sarskild hantering. Ett hypotetiskt exempel dar trafiken inte ar normalférdelad, och darmed
eventuellt inte heller maximalnivaerna, dr en gata dar den tunga trafiken ar begransad till ett fatal
bussindivider som gér fram och tillbaka hela tiden. Aven i ett sddant fall kan dock det vanliga
forfarandet fungera tillrackligt bra eftersom Larmaxse Sdtter en undre grans vid medelmaximalnivan,
men det bor utredas i det enskilda fallet.

B2.6. Vagytekorrektioner
Tabell 18 och Tabell 19 innehaller a- och f-parametrar for att berdkna hastighets- och
frekvensberoende vagytekorrektion for fordonskategori 1-3 enligt

vi
ALRoad,i,j = ai,j + .Bi,j . lOg( J ), (2)

Vref
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dar i representerar aktuellt tersband, j representerar aktuell fordonstyp, och vier = 70 km/h [24]. Vid
hastigheter under 40 km/h satts v = 40. Vid hastigheter 6ver 90 km/h satts v = 90. Korrektioner finns
for vagytor av typen ABT, ABS och TSK (tunnskiktsbeldaggning).

a 315 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000
ABS8 | -0,27 | 0,02 | 0,01 | 0,15 | -0,12 | -1,16 | -0,60 | -1,29 | -1,46 | -1,69 | -1,35 | -1,23 | -1,21 | -1,23 | -1,21
ABS11| 043 |-0,03| 0,06 |-0,03| 0,34 | 0,24 | 0,16 | -0,17 | 0,02 | 0,24 | 0,41 | 0,30 | 0,29 | 0,30 | 0,29
ABS16 | 3,84 | 3,29 | 2,83 | 2,22 | 1,68 | 1,38 | 0,58 | -0,46 | -0,05 | 0,38 | 0,54 | 0,10 | -0,01 | 0,10 | -0,01
ABT8 | -0,44 | -0,28 |-0,49|-0,33|-0,77 | -1,15|-1,06 | -1,02 | -1,34 | -1,42 | -1,28 | -0,99 | -0,85 | -0,99 | -0,85
ABT11| -0,43 | 0,03 | -0,06 | 0,03 |-0,34 | -0,24 | -0,16 | 0,17 | -0,02 | -0,24 | -0,41 | -0,30 | -0,19 | -0,30 | -0,19
ABT16 | 1,49 1,36 | 0,33 | 050|038 | 152|098 |078 | 136|130 | 158 | 1,62 | 1,34 | 1,62 | 1,34
TSK11 | -0,19 | 0,09 | 0,41 | 0,71 | 0,80 | 0,17 | 0,64 | 0,48 | 0,36 | 0,24 | 0,30 | 0,44 | 0,57 | 0,44 | 0,57
TSK16 | 1,34 1,48 | 1,34 | 151|091 | -0,24|-0,67 | -1,71 | -1,26 | -1,18 | -1,16 | -1,79 | -1,73 | -1,79 | -1,73
p
ABS 8 524 | 588 | 516 | 2,43 |-0,34|-0,08 | -1,30 | -2,09 | -3,73 | -2,67 | -2,25 | -2,58 | -2,55 | -2,58 | -2,55
ABS11 | -3,74 | -420 | -1,21 | -0,43 | 0,98 | 0,11 | 1,74 | 2,87 | 2,78 | 3,72 | 4,67 | 5,16 | 589 | 5,16 | 5,89
ABS16 | 5,10 | 462 | 9,57 | 6,78 | 2,17 | 1,94 | 1,16 | -2,57 | -2,85 | -0,77 | -1,38 | -2,76 | -3,65 | -2,76 | -3,65
ABT8 | 4,74 | 4,74 | 364 | 1,54 | -0,61 | -0,30 | -0,62 | -0,69 | -2,54 | -2,74 | -3,31 | -2,93 | -2,29 | -2,93 | -2,29
ABT11| 3,74 | 420 | 1,21 | 0,43 | -0,98 | -0,11 | -1,74 | -2,87 | -2,78 | -3,72 | -4,67 | -5,16 | -5,89 | -5,16 | -5,89
ABT16 | 1,34 |-1,43| 3,87 | 426 | 430 | 2,52 | 1,80 | -2,87 | -2,81| -0,34 | -0,63 | -3,42 | -4,07 | -3,42 | -4,07
TSK11 | 2,12 | 190 | 2,17 | 0,58 | -0,34 | 0,00 | -1,09 | -3,00 | -4,55 | -3,06 | -2,61 | -3,37 | -4,36 | -3,37 | -4,36
TSK16 | 4,21 | 453 | 858 | 8,20 | 3,51 | 2,82 | 1,46 | -1,38 | -1,39 | -0,04 | -0,78 | -2,59 | -3,25 | -2,59 | -3,25
Tabell 18. Fordonskategori 1 (létta fordon). Koefficienter o och fi tersband frén 315 Hz — 8 kHz.
o 315 400 500 630 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000
ABS8 | -0,10 | -0,09 | -0,11 | -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 | 0,30 0,09 | 0,08 |-0,11 | -0,13 | 0,28 | -0,15 | -0,26 | 0,09 | -0,01 | 0,23 | 0,25 | 0,21 | 0,25 | 0,21
ABS16 | 4,13 | 3,52 | 2,79 | 1,65 | 0551 | 1,77 | -0,09 | -0,15 | 0,85 | -0,01 | 0,33 | 0,43 | 0,53 | 0,43 | 0,53
ABT 8 -0,34 | -0,32 | -0,22 | 0,00 | -0,83 | -1,46 | -0,69 | -1,44 | -1,55 | -1,53 | -1,37 | -1,39 | -1,47 | -1,39 | -1,47
ABT11 | -0,30 | -0,09 | -0,08 | 0,21 | 0,23 | -0,28 | 0,15 | 0,26 | -0,09 | 0,01 | -0,13 | -0,25 | -0,21 | -0,25 | -0,21
ABT16 | 2,16 | 2,22 | 1,72 | 1,04 | 1,65 | 2,19 | 0,54 | 1,76 | 1,47 | 1,35 | 1,54 | 2,22 | 2,64 | 2,22 | 2,64
TSK 11 0,32 035 | 042|073 | -0,24| -0,09 | 0,63 | 0,22 | 0,41 | 0,37 | 0,41 | 0,20 | 0,60 | 0,20 | 0,60
TSK 16 1,74 2,06 | 1,53 | 1,21 | -0,50 | 0,24 | -0,75|-1,32 | -0,26 | -1,70 | -1,25 | -1,37 | -0,78 | -1,37 | -0,78
B
ABS 8 336 | 267 | 263 | 2,61 |-1,71|-1,09 | 0,63 | -0,29 | -0,27 | -1,60 | -1,87 | -2,80 | -5,12 | -2,80 | -5,12
ABS11 | -3,81 | -1,36 | 0,18 | 0,39 | -0,10| 0,77 | 2,83 | 1,75 | 2,66 | 3,64 | 2,84 | 2,43 | 3,22 | 2,43 | 3,22
ABS16 | 7,56 |10,42|11,80| 4,9 |-1,09| 2,50 | 0,31 |-2,28 | -1,11 | -1,72 | -2,06 | -5,64 | -5,09 | -5,64 | -5,09
ABT 8 3,31 291 | 2,12 | 3,49 | 1,21 | -0,07 | 1,26 | 0,62 | -0,65 | -1,90 | -2,18 | -2,57 | -4,28 | -2,57 | -4,28
ABT 11 | 3,81 1,36 | -0,18 | -0,39 | 0,10 | -0,77 | -2,83 | -1,75 | -2,66 | -3,64 | -2,84 | -2,43 | -3,22 | -2,43 | -3,22
ABT16 | 4,26 | 2,34 | 2,52 | 1,58 | 6,11 | 4,40 | -0,77 | -2,71 | -0,39 | -2,22 | -4,42 | -9,20 | -9,62 | -9,20 | -9,62
TSK 11 2,02 2,11 | 046 | 1,74 | -261|-167 |-0,51 | -1,53 | -1,58 | -2,14 | -2,18 | -5,57 | -4,92 | -5,57 | -4,92
TSK 16 4,96 6,48 | 6,54 | 6,23 | 0,22 | 2,38 | 1,04 |-149| 0,28 | -0,37 | -1,13 | -4,90 | -4,30 | -4,90 | -4,30

Tabell 19. Fordonskategori 2 och 3 (medeltunga och tunga fordon). Koefficienter o och i tersband fran 315 Hz — 8 kHz.
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Oversatta vagytekorrektioner fran Nord96

Vagytekorrektioner som relaterar till ndgon annan vagytereferens dn medelvardet av ABS 11 /
ABT 11 behover justeras innan de kan anvandas med Nord2000. For ABT (DAC) och ABS (SMA) med
storsta stenstorlek 8-16 mm kan en frekvensoberoende vagytekorrektion ALgoad berdknas som

Algosd = RS +0,25(CS - 11) dB (3)

dar RS (road surface) ar —0,15 dB for ABT-vagyta och +0,05 dB for ABS-vagyta, och CS ar maximal
stenstorlek (chip size) i millimeter [24]. Ekvationen kan anvadndas for att berdkna skillnaden mellan
olika referensvagytor. Korrektioner angivna fér Nord96, som har ABS 16 som referens, justeras enligt

ALRoad,NordZOOO = AI—Road,Nord% + 1,30 dB (4)

dér +1,30 dB é&r skillnaden mellan referensytorna fér Nord96 och Nord2000 (ALgoad,rer,Nordss —
ALRoad,Rrer,Nord2000) berdknad med ekvation (3). Om en korrektion for exempelvis gatsten anges till +3 dB
for Nord96 blir darmed motsvarande korrektion for Nord2000 +4,30 dB.

Vagytekorrektioner for pordsa vagytor

Vagytekorrektioner for porosa vagytor ar mindre tillforlitliga an de for vanliga tata vagytor. Saval
trafiksituation, utférande som underhall ar viktiga for hur stor den verkliga bullerreduktionen blir och
hur val den bestar 6ver tid. Anvandning av dubbdack sliter hart pa beldggningarna och
slitagepartiklar tapper igen porerna vilket leder till att bullerreduktionen forsamras over tid.
Dubbdéacken gor ocksa att stenarna i beldggningen behdver vara storre dn vad som ar optimalt ur
bullersynpunkt. Svenska forsok att lagga dranasfalt har ofta gett resultat med mindre bullerreduktion
och med kortare livslangd an avsett, men det finns ocksa lyckade exempel [6][24][32].

B2.7. Vagtemperatur

Generellt 6kar dack-vagyteemissionen (rullbullret) med sjunkande temperatur. Eftersom det &r
dacket som emitterar dack-vagbanebullret dr det egentligen dackets temperatur som ar mest
intressant, men av praktiska skal mats vagytans eller luftens temperatur.

Nord2000 anvander lufttemperatur som inparameter. Korrektionen berdknas enligt
LWR(t) = LWR(tref) + K(tref - t) (5)

Dar Lwr ar ljudeffektniva orsakat av rullbuller, t 4r temperatur matt i °C, ts ar referenstemperaturen
20 °C, och K ar temperaturkoefficienten. Kallrapporten for Nord2000 Road anger att K &r 0,1 dB/°C
for ABT (DAC) och TSK (tunnskiktsbeldggning) och 0,06 dB/°C ABS (SMA). Angiven koefficient avser
fordonskategori 1, och for fordonskategori 2 och 3 ska koefficienten delas med 2.

Notera att temperaturen 15 °C normalt ska anvdndas i svenska utredningar, se avsnitt 2.
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Figur 4. Nord2000 Road, korrektion ALsyface for lufttemperatur fér ABT (DAC) och ABS (SMA) [3].

B2.8. Dubbdack

Dubbdack emitterar generellt mer buller an odubbade dack, i forsta hand vid hogre frekvenser.
Friktionsdack kan daremot antas vara nagot tystare an vanliga sommardack, vilket delvis kan
kompensera for de bullrigare dubbdacken.

Nord2000 inkluderar en metod for att ta hansyn till dubbdack [26]. Korrektion gors enbart for latta
fordon, kategori 1.

Korrektionen anvands dock normalt inte i svenska utredningar eftersom nuvarande referensfall avser
emission fran dubbfria dack, se avsnitt 2.
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Figur 5. Exempel pa korrektion for dubbddck hos ldtta fordon med Nord2000. De stora korrektionsvdrdena vid héga
frekvenser fdr i praktiken inte s@ stort genomslag pa A-vigda ljudnivder eftersom fordonsemissionen vid motsvarande
frekvenser dr férhdllandevis Iag.

B2.9. Vat vagyta

En vat vagbana kan medféra att bulleremissionen 6kar flera dB jamfért med nar vagbanan ar torr.
Hur stor paverkan blir beror pa faktorer som vattenméangd, typ av vagyta, bil- och dacktyp, och
hastighet. Effekten ar framst ett hogfrekvent fenomen, ett exempel visas Figur 6.
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Figur 6. Exempel pa bullerspektrum fran Idtta och tunga fordon pG en motorvdg med tét asfaltbetong (ABT), 110 km/h
[7130].

I Nord2000 ingar en modell for att korrigera for vat vattenyta. Korrektion gérs enbart for latta
fordon, kategori 1, eftersom det inte fanns tillrackligt med data tillgangligt for att dra nagra sakra
slutsatser for 6vriga fordonskategorier. Det svenska referensfallet relaterar dock till torr vagyta
varfor korrektionerna normalt inte ska anvandas (se avsnitt 2).

B2.10. Vagytans alder

Tata vagbelaggningar

Nord2000 inkluderar en frekvensoberoende korrektion for vagytans alder hos tata vagbeldggningar
(ABS och ABT). Forandringen antas ske under de forsta tva aren, se Figur 7. Vid en ber&kning ska
vagytans alder anges, med tva ar som standardvarde (fér andra vagbeldggningar an ABS och ABT
satts alderskorrektionen till 0 dB genom att ange vagytans alder till 2 ar). Referens ar en vagyta som
ar minst tva ar gammal men inte i slutet av sin tekniska livslangd.

0'DCE)rrection [dB]

Age [years]

0 1 2
Figur 7. Alderskorrektion fér ABS- och ABT-végytor. Korrektionen dr 0 dB fér végytor dldre én 2 6r [3].

Por@sa vagytor

| User’s guide Nord2000 Road [3] anges att det tar 7 ar for de ljuddampande egenskaperna hos
pordsa vagytor (drénasfalt) att forsvinna forutsatt att inga dubbdack tillats. Svenska erfarenheter ar
dock att den akustiska livslangden varierar fran fall till fall, och att utfallet paverkas av saval
trafiksituation, utférande som underhall [31]. Ofta har den akustiska livslangden blivit betydligt
kortare dn 7 ar. Ett exempel dar en svensk pords vagyta har fungerat bra redovisas i [6][24][32].



B2.11.

Identifiering av trafikfall A-F med stod av Vagslag
For vagar som saknar nagon eller nagra av de trafikuppgifter som erfordras (géller manga kommu-
nala vagar) kan en I6sning vara att tillampa de schabloner for trafikfall A—-F som aterges i Tabell 5—
Tabell 7. Val av trafikfall kan exempelvis géras med manuell bedémning utifran beskrivningarna,

vilket bor fungera rimligt bra i mindre utredningar.
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Ett alternativ ar att tillampa nagon form av automatiserad identifiering av trafikfallen, vilken da
behdver baseras pa relevant information fran andra underlag. Sarskilt vid stoérre kartlaggningar kan
det finnas behov av den senare varianten.

Trafikverkets produkt Vagslag klassificerar vagar i 16 olika typer [12]. | Tabell 20 ges ett forslag pa hur
de olika typerna kan 6versattas till trafikfall A—F.

Vigslag Nord2000 / CNOSSOS-EU
Kod | Kategori Typ Kort beskrivning Trafikfall A—F
10 | Tatort C)vergripande Leder, genomfartsvégar, ringleder, infarter stader/samhallen. D om ADT =7000
link Overgripande ldnk som ingar i huvudnat for biltrafik. E om ADT <7000
20 | Tatort Huvudgata Huvudgata inom tatort. Ingar i huvudnétet for biltrafik. Oftast | D om ADT >7000
kommunal vaghallning. E om ADT<7000
30 | Tatort Lokalgata stor | Lokalnat for biltrafik, stérre lokalgata. Har ingdr normalt E
uppsamlande lokalgator. Ar dimensionerade fér oskyddade
trafikanter i blandtrafik.
40 | Tatort Lokalgata liten | Lokalnat for biltrafik, liten lokalgata. Gagator ingar har. Aven F
gator inom gangfartsomrade ingar och dessa ar da reglerade
for att fordon ska kora i gangfart.
50 | Tatort Kvartersvag Grand/kvartersvag, d.v.s. vag utanfor gatumark. -
60 | Tatort Parkerings- Viag utanfor gatumark men inom eller genom omrade med -
omradesvig parkeringsplatser.
70 | Tatort Infartsvag/ Vagavsnitt pa kvartersmark som leder in till -
Utfartsvig parkeringsomrade eller kvartersvag.
80 | Tatort Leveransvag Vag fram till industrilokaler, varuintag. Adressplats kan -
féorekomma.
90 Bussgata -
100 | Generell Motorvag Vag som motsvarar trafikregler fér motorvag B omistad,
A annars
110 | Generell Motortrafikled | Vag som motsvarar trafikregler fér motortrafikled. A om ADT>20000 och landsbygd
B om ADT>20000 och i stad
C om ADT<20000 och i stad
D om ADT<20000 och landsbygd
120 | Landsbygd | Motesfri vag Vag dar motande trafik skiljs &t med vagracke. Motorvag och C
motortrafikled ingar inte har. Daremot ingar andra 4-
faltsvagar och vanliga vagar dar trafikriktningarna skiljs at
med vagracke.
130 | Landsbygd | Landsvag Landsvag med ett korfélt i vardera riktningen atskilda meden | C
mittlinje.
140 | Landsbygd | Landsvag liten | Statlig vag med vdgnummer >499. C
150 | Landsbygd | Smavag Enskilda vagar, bra som bilvdg. Dessa vdgar ar vagar med F
statsbidrag och som darmed far trafikeras. Aven enskilda
vagar utanfor tatort som av kommunen klassats som bra
bilvag, och som i en del fall far kommunalt bidrag. Vag, ofta
med enkel standard, men som normalt kan trafikeras med
personbil.
160 | Landsbygd | Smavag enkel Enskild vdg, sdimre som bilvag, skogsbilvdgar ingar har. F
standard Végarna hédr har enkel standard, ofta utan vinterunderhall.
Normalt/ofta tillats inte trafik med motorfordon utan
tillstand.
999 Oklassificerad -

Tabell 20. Férslag till 6versdttning fran Végslag till trafikfall A-F. Typer som saknar 6versdttning har markerats med ”—".




Bilaga 3. Spartrafik

Emissionsdata for berakning av sparbuller fran Trafikverkets banor redovisas i Tabell 21. Samtliga tag i Tabell 21 anvédnder kéllhojder enligt Tabell 22.
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B3.1. Emissionsdata
Kod S-X2 S-X11 S-X31 S-X40 S-X50 S-X60 S-X74 S-Y31 S-GT S-GTK S-PT S-ER1
a b a b a b a b a b a b a b a b a b a b a b a b

25 49,1 79,3 |16,5 84,7 |46,0 83,1|545 799|356 83,7307 833|435 826|392 845|208 86,9 |208 869|180 90,0 |39,5 80,2
31,5 48,1 80,2 | 16,7 85,4 |48,7 82,8 57,1 795|390 83,7|21,7 84,1 58,2 808|257 87,0282 875|282 875|180 90,0 |40,9 80,4
40 50,2 80,3220 854|400 84,2 |46,4 82,7 |36,7 84,4 |28,1 835|571 81,4266 89,3263 87,3263 873|180 90,0 |390 81,1
50 40,7 83,4|32,2 92,1|30,7 85,9 |13,7 90,3 |276 875|452 872|166 89,2 |22,1 89,8322 86,7 | 32,2 94,7190 89,9 |31,2 83,8
63 435 82,4 | 250 91,1574 816|330 855|327 851|215 843|411 828|193 88,1198 85,0 |19,8 93,0|19,0 89,9 |39,8 80,4
80 43,8 81,5|20,4 88,5550 805|538 821|371 829|166 823|601 789 |41,2 878 | 90 84,7 | 90 92,7 16,3 90,2 | 43,4 78,9
100 46,1 79,8 |12,6 84,9 40,7 81,6 |47,7 810|309 823|221 81,3 (43,0 81,1521 87,7| 23 839 | 23 919|120 90,2 |358 78,8
125 345 81,5150 859|430 815|440 80,7|304 81,7|20,8 81,3 |49,2 788|269 88301 84,101 91,1|93 905|350 78,6
160 21,6 858|109 87,4 |38,0 83,7|41,1 825|273 83,7|19,2 83,1|50,2 794|250 8/6|00 858 | 00 838|93 92,2315 805
200 144 90,4 | 5,7 879|291 848|278 870|250 851|19,7 83,7399 824|251 85|00 87,7 | 00 84,7115 944 | 29,4 81,7
250 17,7 90,8 | 1,2 91,0|24,8 86,2399 88,2223 861|156 848|414 83,2(289 895|00 913 )| 00 873|115 96,1 | 28,5 83,0
315 16,3 91,8| 45 904|201 879|426 87,7|185 884 | 86 869|440 84,5(469 899| 00 946 | 00 89,6 | 8,2 97,1 |24,1 84,9
400 198 90,4 | 3,5 919|200 899|276 899|152 90,1| 00 879|208 906 (43,7 913| 00 976 | 00 916 | 0,6 98,1 |17,9 86,6
500 18,6 91,7136 924 | 54 92,7 (18,2 90,2 |169 89,7| 99 87,5|298 89,1435 91,8 |11,1 102,1| 11,1 94,1 -2,7 99,1 | 145 87,3
630 7,7 97,2 43,3 95,7|29,2 89,6 |14,7 919|184 915|393 89,8|369 908|379 92,8289 1051|289 97,1 2,3 99,8 | 26,3 87,0
800 22,1 99,0(54,2 99,2 47,3 915|154 953|212 945|498 92,3313 952|596 952 34,3 106,4| 34,3 984|109 100,8| 32,5 89,2
1000 31,2 97,5(49,2 948 |56,4 90,5]|268 95,1351 91,5|44,5 89,7 |388 950|415 954 (37,7 1056 37,7 97,6 |159 101,5| 44,2 87,6
1250 43,7 93,5|52,7 90,8 |50,3 87,4 |36,7 90,6 |36,3 885|526 855|406 908|289 938476 103,0|47,6 950 |19,3 100,8| 46,0 84,1
1600 52,4 91,6 (538 915|545 858|398 90,1350 879 |58,7 84,3|385 908|391 93,0(49,8 104,2|49,8 96,2 23,9 99,9 | 48,2 82,8
2000 64,1 88,7 (50,2 893|575 83,7|551 87,2440 86,8 |46,5 818|688 856|381 93,0(46,1 101,9|46,1 93,9|27,2 99,3 | 57,2 81,0
2500 63,4 84,7 44,1 875|378 829|474 84,1373 854|379 792|546 838|280 898 (325 98,4 |325 904|239 97,6 | 46,1 79,5
3150 50,1 84,2 28,4 85,0 |21,7 83,4|44,7 808|271 845|278 775|510 80,1296 85,7255 95,7 |255 87,7|16,8 958 | 33,8 78,7
4000 30,3 85,2(306 865|346 808|365 80,2201 843|251 79,1]|26,7 81,7 |14,1 856 (26,2 93,5 26,2 855|134 94,1 |304 78,0
5000 30,5 829 (31,2 83,7|44,1 79,1|403 78,1220 828|219 77,2|41,3 78,2 33,2 835|244 909 (244 829|13,4 90,8 | 33,7 76,2
6300 33,1 80,7(294 808|420 77,7|368 77,3263 801|274 770|395 779|288 824259 88,8 |259 808|150 85,9 |34,2 75,0
8000 32,7 78,8 (320 79,1357 77,2|42,2 748 |28,7 780|320 748 |46,6 74,7 |33,4 79,0(24,2 86,8 |24,2 788|150 82,6 |34,1 73,5
10000 | 27,4 79,0|33,0 78,2|383 77,1355 752|295 773|329 752|405 759)|26,7 793|239 851|239 77,1150 82,6 |33,8 73,4

Tabell 21. Indata fér berdkning med Nord2000 fér tdg i trafik pd Trafikverkets banor. Kélltermer a och b i tersband fran 250Hz—10 kHz [35].

www.kunskapscentrumbuller.se
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Killa Hojd 6ver ROK Frekvensomrade
1 0,01 m 25 Hz-10kHz
2 0,35m 25 Hz - 10 kHz
3 0,70 m 25 Hz-10kHz
4 _ _

Tabell 22. Kéllhéjder for samtliga tag i Tabell 21 [35].

B3.2. Stationer

Pa de flesta genomfartsstationer kommer vissa tag att stanna medan andra kér igenom. Tag som
stannar vid stationen bromsar in vid ankomst och accelererar vid avgang, och deras hastighet i
stationens narhet kan vara signifikant lagre (i bullerhdnseende) dn de genomgaende tagens. Om en
tillrackligt stor andel av tagen stannar kan berdknade ekvivalentnivaer bli for hdga om inte hansyn tas
till detta i berdkningen. Likasa kan beraknade maximalnivaer bli for hoga ifall de mest bullrande
tagtyperna stannar vid stationen men hansyn inte tas till det.

En osdkerhet ar att det utéver de ljudemissioner som predikteras av Nord2000:s kadllmodell kan
tillkomma ljud som hor ihop med inbromsning och acceleration.

Schabloner fér svensk hantering saknas. Visst stod for skattning bor kunna hamtas fran tabell 2 i [40].
Ett mojligt underlag kan ocksa vara de uppgifter om retardation och acceleration som anvands for att
tidtabellagga tédgen (beror av tagtyp).

Mojligheten att ta hansyn till tdg som stannar pa stationen ar i praktiken begransad till
nuldgesberakningar som baseras pa ett verkligt trafikutfall. For prognosticerade trafikfall saknas
normalt palitlig information om vilka tag som stannar.

Bilaga 4. Statistisk spridningsmodell

Ljudutbredning genom skog och bebyggelse kan dven berdknas med en statistisk spridningsmodell
(engelska: scattering zones) som ingar i Nord2000. Se [3] for en introduktion. En detaljerad
genomgang finns exempelvis i [45] och i [47].

Erfarenheten av att anvdanda modellen ar begrédnsad liksom tillgang till rekommenderade
ingangsvarden. Dartill ar noggrannheten i enskilda berdkningspunkter Iag varfér modellen inte kan
rekommenderas for vanliga utredningar i bebyggd miljo (exempelvis plandrenden) utan far ses som
ett kompletterande verktyg for sarskilda tillampningar.

Ifall modellen anvands for att undersoka effekten av skog ar det nédvandigt att beakta att
egenskaperna kan variera 6ver tid. Exempelvis kan tradens egenskaper skifta 6ver aret och skogen
kan komma att avverkas med jamna mellanrum.

Ett exempel pa ingangsvarden for skog som hamtats fran rapporten med testfall for vagtrafik redo-
visas i Tabell 23 [46]. Enligt uppgift valdes vardena sa att skogen gav approximativt samma dampning
som motsvarande berdkning med ISO 9613-2 [48]. Verifiering mot verkliga fall saknas dock.

Parameter Varde Kommentar
nQ 0,075 m™ For skog ar nQ produkten av tradens medeldiameter (har 0,3
m) och tradtitheten per m? (hir 0,25 m2).
H 10 m Skogens medelho6jd 6ver marken.
a 0,1 Absorptionskoefficient (medelvarde).
kp 1,25
Atrunc 0,15 m Tradens medelradie.

Tabell 23. Exempel pd ingdngsvdrden for skog.

www.kunskapscentrumbuller.se
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Bilaga 5. Typfallsprogramvara

N2kR-TC* &r ett Windowsprogram med typfall fér buller frdn vagtrafik som berdknats med Nord2000
[49]. Samtliga typfall som redovisas i Nord96 vag finns med och nagra till [16]. Programmet ar gratis
och kan laddas ned fran www.sintef.no/n2kr.

Det gar att avldsa ljudniva i en utvald punkt upp till 500 m fran vagen och upp till 30 m ovanfér
marken. Samtliga fall avser 2D-situationer, vilket till exempel innebér att skarmarna &r oandligt langa
(andliga skarmar kommer vara mindre effektiva).

[ N2KR Type Cases 1.3 (October 2020) Lo
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Figur 8. Anvédndargrdnssnitt hos typfallsprogrammet N2kR-TC.

Ljudniva visas genom att klicka pa en punkt i fonstret med den vertikala sektionen. Ett dubbelklick
visar ett 5 dB-intervall. Berdkningspunktens avstand (X) fran vagmitt och dess hojd (H) ovanfor

marken visas langst ned.

Uppe till vanster finns en lista med de totalt 30 olika tvérsnitten®! ("base cases”). | programfénstrets
undre del valjs vaderfall, vagens riktning relativt vaderstreck, vagyta, vagens stigning, ovriga
korrektioner for latta respektive tunga fordon, trafikfall och -floden, samt ljudmatt.

40 Forkortning for Nord2000 Road Type Cases.

41 Av oklar anledning visas texten ”Warning!” nir tvirsnitt ”Porous Asphalt Level Hard” viljs. Funktionen #r

tyvérr odokumenterad.
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Véagytorna "SMA 16” (ABS 16) och ”AC 12 d” (ABT 12) avser svenska forhallanden. Av de valbara
vaderfallen bor ”1,5 m/s from west” anvandas tillsammans med att vdgens riktning valjs till ”S—N”
eftersom det ar det alternativ som ligger ndarmast referensvadret enligt avsnitt 2.

"LAeq” ger dygnsekvivalent ljudniva. “"LAmax” svarar mot LAFmax5%, det vill siga den maximalniva
som dverskrids av 5 % av fordonen*2,

Notera att LAFmax5% ar ett maximalnivamatt som anvands i Norge men som inte ska anvandas i Sve-
rige. Maximalnivan som redovisas i N2kR-TC gar alltsa inte att jamfora direkt mot ett svenskt riktvar-
de for LAFmax6e (maximalnivan for den sjatte mest bullrande passagen, det vill sdga den maximal-
niva som overskrids hogst fem ganger). Det gar att rakna om fran LAFmax5% till LAFmax6e med hjalp
av excelbladet "Lmax5perc till Lmax6e.xlsx” som finns att hdmta pa Kunskapscentrum om bullers
hemsida®. D3 byts samtidigt de dldre standardavvikelserna frdn Nord96 ut mot nya enligt [53].

Exempel maximalniva nattetid: For situationen i Figur 8 ger N2kR-TC att LAmax = 71,3 dBA (prdva
géarna sjalv). Den bullrigaste fordonstypen ar i detta fall medeltunga fordon, det vill siga kategori 2.
Enligt trafikuppgifterna passerar 25 medeltunga fordon nattetid. Nar man matar in de tre
uppgifterna i excelbladet far man att LAFmax6e = 66,5 dBA.

Mjuk mark (markerad med gron farg) har modellerats med impedansklass D, och hard mark (gul farg)
med impedansklass G. Vagytan har ocksa modellerats med impedansklass G. Vagen ar 10 m bred
med en linjekélla i vagmitt med all trafik. Vagbank/skarning lutar 33 grader (motsvarar lutning 1:1,5).
| fallet dar vagen inte &r pa en vagbank eller gar i skarning ligger vagytan 20 cm hogre an marken.
Emissionen har berdknats med koefficienter enligt tabell A.1, inklusive korrektioner enligt tabell A.2 i
[26] for svenska, norska och finska vagar. Maximalnivaerna ar baserade pa samma standardavvikelser
som i Nord96 [16]. Luftens absorption har beraknats for schablonen i avsnitt 2. Ingen korrektion har
gjorts for vagytans temperatur®,

N2kR-TC togs fram under forskningsprojektet Nord2000 Road (2005-2006). Mjukvaran har
uppdaterats sedan dess men enbart i syfte att uppratthalla kompatibilitet med Windows, och de
andringar av Nord2000 och emissionsdata som har gjorts efter 2007 finns inte med [49]. Ljudnivaer
som berdknas med senaste uppdatering av Nord2000 och nyare emissionsdata kan darfor forvantas
skilja mot de som tas fram med N2kR-TC dven om det berdknade fallet i 6vrigt ar identiskt med det i
N2kR-TC. En ny version som ar uppdaterad pa de har punkterna ar planerad att slappas till sommaren
2026.

Notera att typfallen som ingar i N2kR-TC i princip aldrig kan stdmma exakt med en verklig situation.
Utgangspunkten bor darfor vara att det inte ar tillfyllest att anvdnda N2kR-TC for att ta fram ett
underlag till detaljplan, bygglov etc.

42 Beriiknas for den mest bullrande fordonstypen som forekommer i trafikflddet. Kategori 3 bullrar mer én
kategori 2 som bullrar mer 4n kategori 1.

43 kunskapscentrumbuller.se

44 Emissionen har beriiknats med koefficienter enligt tabell A.1 1 [26]. Vigytorna SMA 16 och AC 12 d som
avser svenska forhallanden inkluderar korrektioner enligt tabell A.2 i [26].
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Bilaga 6. Road traffic, notations on calculating Lmax,n™ in Sweden
(Appendix 6)

This section is written in English to facilitate for developers who are implementing calculation of
maximum level from road traffic in software.

B6.1. Background: Swedish guidelines for maximum level from road and rail traffic
The intent of this section is to provide English-language readers with a quick overview.
Misinterpretations may occur, the text does not replace the original documents.

Several Swedish guidelines and regulations contain limits for maximum level from road and rail
traffic. However, one should be aware that they do not use precisely the same definition, and hence
calculation software needs to offer a certain amount of room for adaptation in the individual case.

Basically, they usually apply a statistical approach and express the limit as a maximum level that must
not be exceeded more than five times during a specified period. In other words, the sixth highest
maximum level, Larmaxsth, Must fulfill the limit. Often but not always, there is an additional condition
that the limit must not be exceeded by more than a certain number of dB (for example 10 dB). In
general, the limits are valid for an annual average daily traffic volume (AADT), meaning that Larmaxsth
should represent a yearly average.

Below is a short summary of how Lmax limits are specified in some of these guidelines.

Swedish regulation on traffic noise outside new dwellings [13] specifies a limit of Larmax = 70 dBA for
patios. The limit must not be exceeded by more than 10 dB, and not more than five times per hour
during day and evening (06—22). The regulation furthermore specifies that the maximum level should
be assessed for the noisiest vehicle type.

Another guideline is Boverket’s* building regulations [50] (i. e. for new buildings) that specifies a
limit of Larmax = 45 dBA in bedrooms and living rooms. The limit must not be exceeded more than five
times during the night (22—06) and not by more than 10 dB.

Trafikverket®® has a guideline that is valid for infrastructure within their area of responsibility (state
roads and railroads). Separate limits are specified for two different cases: (1) new construction and
substantial remodeling, and (2) existing infrastructure [51].

The former (1) states that Lagmax = 45 dBA in bedrooms and living rooms must not be exceeded more
than five times 22—-06 and not by more than 5 dB (i. e. somewhat stricter than Boverket).
Furthermore, Larmax = 70 dBA must not be exceeded more than five times per hour 06-22 at patios,
and never be higher than 80 dBA.

The latter (2) states that Larmax = 55 dBA must not be exceeded more than five times per night (22-06)
in bedrooms and living rooms. Here, no additional terms are included.

Naturvardsverket?” has a guideline with noise limits that is used for supervision of noise from road
and rail traffic at already existing dwellings [52]. For houses built no later than 1997 Lagmax = 55 dBA
from rail traffic (not specified for road traffic) must not be exceeded more than five times in
bedrooms and living rooms during night 22—06 on an average day, which is in line with Trafikverket’s

4 The Swedish National Board of Housing, Building and Planning.
46 The Swedish Transport Administration.

47 Swedish Environmental Protection Agency.
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guideline for existing infrastructure. For patios Larmax = 70 dBA must not be exceeded more than five
times per hour 06-22.

It is in general implied that the passages should occur regularly, but there is no official definition of
what that means.

Maximum levels on patios should be evaluated for an hour representing mean traffic 06—-22%.

B6.2. Calculation of Lmax for a normally distributed road traffic flow
Road traffic maximum level is calculated for single vehicle passages, assuming a traffic flow with
normally distributed maximum levels from individual vehicles.

The A-weighted maximum level with time weighting F of the n:th highest level of N vehicles passing
by during a specified time period is given by

LAFmax,nth = LAFmax,amean — ¢! (%) " S, o1 (%) <0 (6a)

_1(n
LAFmax,nth = LAFmax,amean' o1 (ﬁ) >0 (6b)

where Larmaxamean i the arithmetic mean value given by equation 2.13 in [26], s is the standard
deviation of the maximum level (given per vehicle category) and @ is the probit* function.

In order to avoid uncertainties and discontinuities at very low traffic flows, it has been decided that
the outcome of @ should be limited to values <0 [25], which can be achieved by restricting n/N to
<0,5.

The Nord2000 road source report describes how the minus value of the probit function (-®?) as an
alternative can be approximated by the polynomial P,

100-n
P(x) = ap + a;x + a,x? + azx® + ayx* + agx® + agx® + a;x7, x= -

(7)

using the coefficients in Tabell 24. Equation (6a) and (6b) would then become (note the opposite sign
of P compared to @7):

100n 100-n

LAFmax,nth = LAFmax,amean + P( N ) S, P( N ) =0 (8a)
100n

LAFmax,nth = LAFmax,amean' P( N ) <0 (8b)

However, the approximation reduces accuracy and should be avoided if possible, see Figur 9.

48 Previously, maximum levels at patios have been evaluated for the hour with the most traffic 06-22.

4 The probit function is the inverse of the cumulative distribution function of the standard normal distribution. If
the function is not included in the compiler in question, precalculated values in Tabell 25 can be used. Calculate
arbitrary percentages as linear interpolation between the tabular values. For x < 0,001, use x = 0,001.
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coefficient value
a7 -0,00000000001130
as 0,00000000395695
as -0,00000055493824
a4 0,00003978754303
as -0,00154675475318
a2 0,03207776088465
a1 -0,35743879311349
Ao 2,76935096017743

Tabell 24. Coefficients in the polynomial P approximating the minus value of the probit function [26].

number of standard deviations

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5
n/M
Figur 9. Solid line: the minus value of the probit function (-@1). Dashed line: polynomial approximation P. Dotted line:
difference between —@1 and P.

In most cases standard deviation values according to equation (3)—(5) can be used [53]:

OLAFmax,catl = 6,0e~%47v/50 = 30-130 km/h (9)
OLaFmax.catz = 3,6€~0#5Y/50 y=30-110 km/h (10)
OLAFmax,cat3 = 4’89—0,41;/50, v =30-110 km/h (12)

At speeds below 30 km/h, replace v in equation (9)—(11) with 30. At speeds above 130 km/h, replace
v in equation (9) with 130. At speeds above 110 km/h, replace v in equation (10) and (11) with 110.

The standard deviations in equation (9)—(11) include contributions from technical differences
between vehicles and from normal speed distributions. For other speed distributions, for example on
roads with speed cameras, other standard deviations might need to be applied, see [53].
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B6.3. Calculation of Lmax from road traffic adapted to Swedish regulations

In the normal case, a software implementation of calculation of maximum level from road traffic
should fulfill point 1-4 below. N corresponds to the number of vehicles in one of the three vehicle
categories (1=light, 2=medium heavy, 3=heavy) during a specified period of a day (either per hour 6—
22, or night 22-06)°.

1.

The periods currently used in Sweden for calculating Lmax are
e night 2206, and
e amean hour 06-22.

The indata needed is normally the corresponding N for the noisiest vehicle category for those
two time periods. However, it should as an alternative also be possible to use N for a vehicle
category that is not the noisiest one.

Calculate Lmax for the noisiest vehicle category (of the investigated traffic flow),
meaning that

e if there are any category 3 vehicles during the calculated period (N # 0 for category 3 for that
period), Lmax is calculated for category 3

e if there are no category 3 vehicles during the calculated period (N = 0 for category 3 for that
period), and there are any category 2 vehicles during the calculated period (N # 0 for
category 2 for that period), Lmax is calculated for category 2

e if there are no category 3 or category 2 vehicles during the calculated period (N = 0 for
category 3 and N = 0 for category 2 for that period), and there are any category 1 vehicles
during the calculated period (N # O for category 1 for that period), Lmax is calculated for
category 1.

However, as not all regulations stipulate that Lmax should be evaluated for the noisiest vehicle
type, it should also be possible for the user to calculate Lmax for a vehicle category that is not
the noisiest one, for example by editing the traffic data.

n should be aninteger1<n<6,
meaning that it should only be possible to calculate Lmax,n™ usingn=1,2, 3,4, 5 or 6.

In the calculation of @ and P, n/N should be restricted to < 0,5 (so that ®*<0and P > 0),
equivalent to that if the number of vehicles in a category during the calculated period, N, is less
than 2:n, N should be replaced with 2-n. That is

e  ®(n/N)for N>2:-n,

e ®d1/2)for N<2:n,

e P(100-n/N) for N>2-n, and

e P(50) for N<2:n.

30 For example, using ADT = 10 000, with 4 % of the traffic being category 3, and assuming that 12 % of the
traffic occurs during night, N for category 3 during night will be 48 vehicles (10000 * 0,04 * 0,12 = 48).
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B6.4. Probit function precalculated values

X D1(x) X D(x) X DY(x) X D(x) X DY(x) X DY(x) X DY(x)
0,001 -3,09023 0,081 -1,39838 0,161 -0,99036 0,241 -0,70309 0,321 -0,46490 0,401 -0,25076 0,481 -0,04764
0,002 -2,87816 0,082 -1,39174 0,162 -0,98627 0,242 -0,69988 0,322 -0,46211 0,402 -0,24817 0,482 -0,04513
0,003 -2,74778 0,083 -1,38517 0,163 -0,98220 0,243 -0,69668 0,323 -0,45933 0,403 -0,24559 0,483 -0,04263
0,004 -2,65207 0,084 -1,37866 0,164 -0,97815 0,244 -0,69349 0,324 -0,45654 0,404 -0,24301 0,484 -0,04012
0,005 -2,57583 0,085 -1,37220 0,165 -0,97411 0,245 -0,69031 0,325 -0,45376 0,405 -0,24043 0,485 -0,03761
0,006 -2,51214 0,086 -1,36581 0,166 -0,97009 0,246 -0,68713 0,326 -0,45099 0,406 -0,23785 0,486 -0,03510
0,007 -2,45726 0,087 -1,35946 0,167 -0,96609 0,247 -0,68396 0,327 -0,44821 0,407 -0,23527 0,487 -0,03259
0,008 -2,40892 0,088 -1,35317 0,168 -0,96210 0,248 -0,68080 0,328 -0,44544 0,408 -0,23269 0,488 -0,03008
0,009 -2,36562 0,089 -1,34694 0,169 -0,95812 0,249 -0,67764 0,329 -0,44268 0,409 -0,23012 0,489 -0,02758
0,010 -2,32635 0,090 -1,34076 0,170 -0,95417 0,250 -0,67449 0,330 -0,43991 0,410 -0,22754 0,490 -0,02507
0,011 -2,29037 0,091 -1,33462 0,171 -0,95022 0,251 -0,67135 0,331 -0,43715 0,411 -0,22497 0,491 -0,02256
0,012 -2,25713 0,092 -1,32854 0,172 -0,94629 0,252 -0,66821 0,332 -0,43440 0,412 -0,22240 0,492 -0,02005
0,013 -2,22621 0,093 -1,32251 0,173 -0,94238 0,253 -0,66508 0,333 -0,43164 0,413 -0,21983 0,493 -0,01755
0,014 -2,19729 0,094 -1,31652 0,174 -0,93848 0,254 -0,66196 0,334 -0,42889 0,414 -0,21727 0,494 -0,01504
0,015 -2,17009 0,095 -1,31058 0,175 -0,93459 0,255 -0,65884 0,335 -0,42615 0,415 -0,21470 0,495 -0,01253
0,016 -2,14441 0,096 -1,30469 0,176 -0,93072 0,256 -0,65573 0,336 -0,42340 0,416 -0,21214 0,496 -0,01003
0,017 -2,12007 0,097 -1,29884 0,177 -0,92686 0,257 -0,65262 0,337 -0,42066 0,417 -0,20957 0,497 -0,00752
0,018 -2,09693 0,098 -1,29303 0,178 -0,92301 0,258 -0,64952 0,338 -0,41793 0,418 -0,20701 0,498 -0,00501
0,019 -2,07485 0,099 -1,28727 0,179 -0,91918 0,259 -0,64643 0,339 -0,41519 0,419 -0,20445 0,499 -0,00251
0,020 -2,05375 0,100 -1,28155 0,180 -0,91537 0,260 -0,64335 0,340 -0,41246 0,420 -0,20189 0,500 0,00000
0,021 -2,03352 0,101 -1,27587 0,181 -0,91156 0,261 -0,64027 0,341 -0,40974 0,421 -0,19934
0,022 -2,01409 0,102 -1,27024 0,182 -0,90777 0,262 -0,63719 0,342 -0,40701 0,422 -0,19678
0,023 -1,99539 0,103 -1,26464 0,183 -0,90399 0,263 -0,63412 0,343 -0,40429 0,423 -0,19422
0,024 -1,97737 0,104 -1,25908 0,184 -0,90023 0,264 -0,63106 0,344 -0,40157 0,424 -0,19167
0,025 -1,95996 0,105 -1,25357 0,185 -0,89647 0,265 -0,62801 0,345 -0,39886 0,425 -0,18912
0,026 -1,94313 0,106 -1,24808 0,186 -0,89273 0,266 -0,62496 0,346 -0,39614 0,426 -0,18657
0,027 -1,92684 0,107 -1,24264 0,187 -0,88901 0,267 -0,62191 0,347 -0,39343 0,427 -0,18402
0,028 -1,91104 0,108 -1,23723 0,188 -0,88529 0,268 -0,61887 0,348 -0,39073 0,428 -0,18147
0,029 -1,89570 0,109 -1,23186 0,189 -0,88159 0,269 -0,61584 0,349 -0,38802 0,429 -0,17892
0,030 -1,88079 0,110 -1,22653 0,190 -0,87790 0,270 -0,61281 0,350 -0,38532 0,430 -0,17637
0,031 -1,86630 0,111 -1,22123 0,191 -0,87422 0,271 -0,60979 0,351 -0,38262 0,431 -0,17383
0,032 -1,85218 0,112 -1,21596 0,192 -0,87055 0,272 -0,60678 0,352 -0,37993 0,432 -0,17128
0,033 -1,83842 0,113 -1,21073 0,193 -0,86689 0,273 -0,60376 0,353 -0,37723 0,433 -0,16874
0,034 -1,82501 0,114 -1,20553 0,194 -0,86325 0,274 -0,60076 0,354 -0,37454 0,434 -0,16620
0,035 -1,81191 0,115 -1,20036 0,195 -0,85962 0,275 -0,59776 0,355 -0,37186 0,435 -0,16366
0,036 -1,79912 0,116 -1,19522 0,196 -0,85600 0,276 -0,59477 0,356 -0,36917 0,436 -0,16112
0,037 -1,78661 0,117 -1,19012 0,197 -0,85239 0,277 -0,59178 0,357 -0,36649 0,437 -0,15858
0,038 -1,77438 0,118 -1,18504 0,198 -0,84879 0,278 -0,58879 0,358 -0,36381 0,438 -0,15604
0,039 -1,76241 0,119 -1,18000 0,199 -0,84520 0,279 -0,58581 0,359 -0,36113 0,439 -0,15351
0,040 -1,75069 0,120 -1,17499 0,200 -0,84162 0,280 -0,58284 0,360 -0,35846 0,440 -0,15097
0,041 -1,73920 0,121 -1,17000 0,201 -0,83805 0,281 -0,57987 0,361 -0,35579 0,441 -0,14843
0,042 -1,72793 0,122 -1,16505 0,202 -0,83450 0,282 -0,57691 0,362 -0,35312 0,442 -0,14590
0,043 -1,71689 0,123 -1,16012 0,203 -0,83095 0,283 -0,57395 0,363 -0,35045 0,443 -0,14337
0,044 -1,70604 0,124 -1,15522 0,204 -0,82742 0,284 -0,57100 0,364 -0,34779 0,444 -0,14084
0,045 -1,69540 0,125 -1,15035 0,205 -0,82389 0,285 -0,56805 0,365 -0,34513 0,445 -0,13830
0,046 -1,68494 0,126 -1,14551 0,206 -0,82038 0,286 -0,56511 0,366 -0,34247 0,446 -0,13577
0,047 -1,67466 0,127 -1,14069 0,207 -0,81687 0,287 -0,56217 0,367 -0,33981 0,447 -0,13324
0,048 -1,66456 0,128 -1,13590 0,208 -0,81338 0,288 -0,55924 0,368 -0,33716 0,448 -0,13072
0,049 -1,65463 0,129 -1,13113 0,209 -0,80990 0,289 -0,55631 0,369 -0,33450 0,449 -0,12819
0,050 -1,64485 0,130 -1,12639 0,210 -0,80642 0,290 -0,55338 0,370 -0,33185 0,450 -0,12566
0,051 -1,63523 0,131 -1,12168 0,211 -0,80296 0,291 -0,55047 0,371 -0,32921 0,451 -0,12314
0,052 -1,62576 0,132 -1,11699 0,212 -0,79950 0,292 -0,54755 0,372 -0,32656 0,452 -0,12061
0,053 -1,61644 0,133 -1,11232 0,213 -0,79606 0,293 -0,54464 0,373 -0,32392 0,453 -0,11809
0,054 -1,60725 0,134 -1,10768 0,214 -0,79262 0,294 -0,54174 0,374 -0,32128 0,454 -0,11556
0,055 -1,59819 0,135 -1,10306 0,215 -0,78919 0,295 -0,53884 0,375 -0,31864 0,455 -0,11304
0,056 -1,58927 0,136 -1,09847 0,216 -0,78577 0,296 -0,53594 0,376 -0,31600 0,456 -0,11052
0,057 -1,58047 0,137 -1,09390 0,217 -0,78237 0,297 -0,53305 0,377 -0,31337 0,457 -0,10799
0,058 -1,57179 0,138 -1,08935 0,218 -0,77897 0,298 -0,53016 0,378 -0,31074 0,458 -0,10547
0,059 -1,56322 0,139 -1,08482 0,219 -0,77557 0,299 -0,52728 0,379 -0,30811 0,459 -0,10295
0,060 -1,55477 0,140 -1,08032 0,220 -0,77219 0,300 -0,52440 0,380 -0,30548 0,460 -0,10043
0,061 -1,54643 0,141 -1,07584 0,221 -0,76882 0,301 -0,52153 0,381 -0,30286 0,461 -0,09791
0,062 -1,53820 0,142 -1,07138 0,222 -0,76546 0,302 -0,51866 0,382 -0,30023 0,462 -0,09540
0,063 -1,53007 0,143 -1,06694 0,223 -0,76210 0,303 -0,51579 0,383 -0,29761 0,463 -0,09288
0,064 -1,52204 0,144 -1,06252 0,224 -0,75875 0,304 -0,51293 0,384 -0,29499 0,464 -0,09036
0,065 -1,51410 0,145 -1,05812 0,225 -0,75542 0,305 -0,51007 0,385 -0,29237 0,465 -0,08784
0,066 -1,50626 0,146 -1,05374 0,226 -0,75208 0,306 -0,50722 0,386 -0,28976 0,466 -0,08533
0,067 -1,49851 0,147 -1,04939 0,227 -0,74876 0,307 -0,50437 0,387 -0,28715 0,467 -0,08281
0,068 -1,49085 0,148 -1,04505 0,228 -0,74545 0,308 -0,50153 0,388 -0,28454 0,468 -0,08030
0,069 -1,48328 0,149 -1,04073 0,229 -0,74214 0,309 -0,49869 0,389 -0,28193 0,469 -0,07778
0,070 -1,47579 0,150 -1,03643 0,230 -0,73885 0,310 -0,49585 0,390 -0,27932 0,470 -0,07527
0,071 -1,46838 0,151 -1,03215 0,231 -0,73556 0,311 -0,49302 0,391 -0,27671 0,471 -0,07276
0,072 -1,46106 0,152 -1,02789 0,232 -0,73228 0,312 -0,49019 0,392 -0,27411 0,472 -0,07024
0,073 -1,45381 0,153 -1,02365 0,233 -0,72900 0,313 -0,48736 0,393 -0,27151 0,473 -0,06773
0,074 -1,44663 0,154 -1,01943 0,234 -0,72574 0,314 -0,48454 0,394 -0,26891 0,474 -0,06522
0,075 -1,43953 0,155 -1,01522 0,235 -0,72248 0,315 -0,48173 0,395 -0,26631 0,475 -0,06271
0,076 -1,43250 0,156 -1,01103 0,236 -0,71923 0,316 -0,47891 0,396 -0,26371 0,476 -0,06020
0,077 -1,42554 0,157 -1,00686 0,237 -0,71599 0,317 -0,47610 0,397 -0,26112 0,477 -0,05768
0,078 -1,41865 0,158 -1,00271 0,238 -0,71275 0,318 -0,47330 0,398 -0,25853 0,478 -0,05517
0,079 -1,41183 0,159 -0,99858 0,239 -0,70952 0,319 -0,47050 0,399 -0,25594 0,479 -0,05266
0,080 -1,40507 0,160 -0,99446 0,240 -0,70630 0,320 -0,46770 0,400 -0,25335 0,480 -0,05015

Tabell 25. Calculated values for probit function @*(x), x=0,001-0,500.




