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Abstract

Den nordiske beregningsmodel for vejtrafikstgj ligger til grund for alle de vejtrafikstgjberegnin-
ger, der foretages i Danmark. Modellen er igen blevet revideret i 1996. Modellens teori og me-
tode preesenteres. Ligeledes gennemgas de veesentlige eendringer, der er foretaget i modellen i
forhold til den forrige revision, som er fra 1989.

De veesentlige eendringer er bl.a. fglgende:

« Der er @&ndret pa modellens udgangsveerdier, med baggrund i effekten af EUs regulering af
stgjudsendelsen fra biler.

* Modellens definition og metode til beregning af maksimale stgjniveauer er totalt eendret.

» Det er nu muligt at foretage korrektioner for stgjudsendelsen fra forskellige typer vejbelseg-
ninger.

» Det er muligt at foretage separate beregninger af stgjen fra henholdsvis lette og tunge kare-
tajer.

* Modellen kan nu anvendes for hastigheder ned til 30 km/t, hvorimod den tidligere kun gik
ned til 50 km/t.

Der foretages vurderinger af, hvad dette betyder for den praktiske anvendelse af beregningsmo-
dellen. Ligeledes perspektiveres modellen i forhold det kommende modeludviklingsarbejde.

1. Baggrund

| forbindelse med praktisk trafik og vejplanleegning opstar der ofte behov for at kvantificere stgj
fra vejtrafik. Det kan fx veere i forbindelse med:

» Stgjkortleegning.

» Trafik og miljghandlingsplaner.

» Planleegning af nye boligomrader.

* Planlaegning og design af nye veje.

* Udarbejdelse af VVM-vurderinger.

» Situationer hvor borgerne klager over stgjen.

« Vurdering af eventuel erstatning i forbindelse med nyanleeg af veje.

Der er i princippet 2 forskellige metoder til bestemmelse af stgj fra vejtrafik:
1. Malinger
2. Beregninger



Det er ressourcekraevende at gennemfare kvalificerede stgjmalinger og maleusikkerheden ligger
i samme sta@rrelsesorden som usikkerheden ved beregninger. Derfor er det normale at anvende
beregninger, hvor det med de rigtige inddata er muligt relativt hurtigt at bestemme stgjen i en
given situation. Endeligt anvendes stgjberegninger ofte i planleegningssituationer, hvor der ikke
er en fysisk virkelighed, hvor der eventuelt ville kunne gennemfares malinger. Kun i specielle
situationer, som ikke er omfattet af beregningsmodellens virkeomrade, er det ngdvendigt at
foretage malinger. Malinger skal i sa tilfelde altid gennemfgares efter forskrifterne i "Maling af
vejtrafikstgj" fra Vejdirektoratet og Miljgstyrelsen (5).

Beregninger af vejtrafikstgj skal i Danmark altid gennemfgres ved anvendelse af den feelles
nordiske beregningsmetode (2). Udviklingen af denne metode styres af Nordisk Stgjgruppe un-
der Nordisk Ministerrad. Nordisk Stgjgruppe bestar af nationale repraesentanter fra henholdsvis
vej- og miljlgmyndighederne. Den konkrete modeludvikling gennemfgres af en reekke nordiske
stgjeksperter.

Den farste version af beregningsmodellen stammer fra slutningen af halvfjerdserne. | 1991 ud-
kom den anden version af modellen (2), som har veeret geeldende siden da. | slutningen af 1998
forventes det, at den tredje version af modellen (revision 1996) udgives. Dette paper praesenterer
denne nye version af modellen. Miljgstyrelsen vil i forbindelse med udgivelsen af denne tredje
version udmelde, at fra en given dato skal den ligge til grund for fremtidige stgjberegninger.

2. Hvad beregnes ?

Den nordiske beregningsmodel er opbygget til at beregne dggnaekvivalente udendgrs sakaldte
"frit felt" stajniveauer (laeq24), SOM der er opstillet vejledende greenser for i Danmark (6). Mo-
dellen kan desuden beregne det maksimale nivgal. IDe maksimale stgjniveauer anvendes

dog sjeeldent i Danmark, da der ikke findes greenseveerdier for den maksimale stg;j.

Stgjen beregnes under nogle standardforudseetninger. Modellen geelder for neutrale meteorolo-
giske forhold, som i praksis svarer til en let medvind fra vejen til stgjmodtageren. Vejbeleegnin-
gerne skal veere tarre og der ma hverken veere sne eller is pa det omgivende terraen. Vejbeleeg-
ningernes type og overfladestruktur har betydning for stgjen (4). Stgjen beregnes for en jeevn teet
beleegning svarende til en teet asfaltbeton (fx af typen AB12t), som er mindst et par ar gammel
og ikke er nedslidt med huller, revner og saetninger. Den sakaldte "frit felt" stgj beregnes, det er
stgjniveauet foran facaden af en given bygning, uden refleksionen fra denne facade. Greense-
veerdierne for stgj er ligeledes opstillet som "frit felt" veerdier.

Med 1996 revisionen praeciseres det, at modellen kan anvendes til beregninger i afstande pa op
til 300 m fra en given ve;j.

Modellen er primeert udviklet til at beregne udendgrs stgjniveauer. Den indeholder dog en mu-
lighed for overslagsmeessigt at beregne indendgrs stg;j.

3. Modellens udvikling

Modellens er udviklet pa baggrund af en lang reekke konkrete samhgrende malinger af stgj, tra-
fikmaengde og hastighed. Dette har dannet grundlaget for opstillingen af modellens udgangs-
veerdier, der angiver stgjen 10 m fra vejmidten som funktion af trafikmaengden, andel eller antal



tunge karetagjer samt hastigheden. Ved hjeelp af en kombination af malinger og akustisk teori er
der ligeledes opstillet en metode til at beregne stgjen i forskellige afstande fra en vej. De malin-
ger, der l& til grund for bade fgrste og anden udgave af modellen, er alle gennemfart i
1970°erne.

4. Forbedring i den nye version
Den nye revision af modellen fra 1996 (1) indeholder falgende veesentlige andringer i forhold
til forrige udgave (2), der stammer fra revisionen i 1989:

« Udgangsveerdierne for de enkelte karetgjer er reduceret, efter at omfattende nye stgjmalinger
er gennemfgart i 1990'erne. Udgangsveerdierne i modellen fra 1989 er baseret pa malinger i
1970'erne (se naeste afsnit).

 Indgangsveerdierne for trafikken er aendret, sdledes at antal lette (under 3% tons) og tunge
karetgjer (over 3% tons) opggres separat med hver sit hastighedsniveau. Tidligere benyttedes
samme hastighedsniveau for begge typer karetgjer. Hastigheden for tunge karetgjer gar op til
90 km/t, hvorimod hastigheden for lette karetgjer nu gar op til 130 km/t.

* Modellen kan beregne stgj for hastigheder ned til 30 km/t mod tidligere 50 km/t. Dette mu-
ligger detaljerede stgjberegninger i byomrader, hvor der er gennemfart trafiksaneringer for at
opna lave hastigheder.

« Det anbefales nu at anvende reel (malt) gennemsnitshastighed. Far blev det anbefalet at an-
vende skiltet hastighed ved stgjberegning. Dette vil i mange tilfeelde fa en betydning for de
beregnede stgjniveauer. Pa veje uden kapacitetsproblemer er der en tendens til, at den fakti-
ske hastighed er hgjere end den skiltede. Det omvendte forhold gar sig geeldende, hvis der er
tale om kapacitetsproblemer pa en vejstraekning.

» Det maksimale stgjniveauskay €r defineret pa en ny mades.k defineres nu som det ni-
veau, som kun overskrides af 5 % af de karetgjer, der passerer en given vejstraekning. Be-
regning af Ly er saledes grundlaeggende aendret, og udgangsveerdiamaderet med
basis i omfattende nye malinger.

» Beregning af det indendgrs stgjniveau er forbedret.

» Der er indfgrt mulighed for at foretage korrektioner af stgjniveauet afhaengigt af typen af
vejbeleegning (omtales i det fglgende). Dette er dog ikke en obligatorisk del af modellen.

» Endeligt findes der et orienterende bilag om den mulige stgjdeempende effekt af beplant-
ningsbaelter, som dog ikke er en del af modellen.

Den nye 1996-udgave af modellen vil pa grund af ovenstaende aendringer give nogle forskelle i
beregningsresultater i forhold til den gamle version fra 1989. Som det fremgar af det efterfal-
gende er det isaer reduktionerne i stgjemissioner der har betydning.

S. Udvikling af stejemissioner

Den farste version af beregningsmodellen var baseret pa omfattende malinger gennemfart i
1970°erne af stgjen langs vejene. Ved revisionen i 1989 blev det pa baggrund af en raekke nye
malinger vurderet, at der ikke var basis for at eendre pa udgangsveerdierne fra 1970 erne. Efter-
falgende er der i 1990 erne blevet gennemfart nye omfattende malinger af vejtrafikstgj i de nor-
diske lande. Med baggrund i disse malinger er udgangsvaerdierne blevet revideret. De nye og de
gamle udgangsveerdier fremgar af figur 1 og 2. | de tidligere versioner af beregningsmodellen
gik hastigheden kun ned til 50 km/t. Af modellen fremgik det dog, at man for lavere hastigheder
evt. kunne anvende stgjen beregnet ved 50 km/t. Dette er indtegnet i de 2 figurer.
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Figur 1. Udvikling i stojemissioner for lette koretajer (under 3% tons) malt 10 m fra vejmidten
og udtrykt som L4 veerdier (1). Den "gamle" kurve repreesenterer malinger i 1970 erne og den
"nye" kurve malinger fra 1990 erne.
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Figur 2. Udvikling i stojemissioner for tunge koretojer (over 3% tons) malt 10 m fra vejmidten
og udtrykt som L. veerdier (1). Den "gamle" kurve repreesenterer malinger i 1970 erne og den
"nye" kurve malinger fra 1990 erne.

Som det fremgar af figur 1, er der for personbiler ikke sket nogen eendring af stgjniveauet ved
50 km/t. Ved hgjere hastigheder er stgjen blevet reduceret med op til ca. 2 dB ved 110 km/t. For
de helt lave hastigheder er der sket en reduktion af stgjen pa op til 3 dB. Dette kan forklares ved,
at EU i sammen periode har strammet kravene til nye karetgjers stgjudsendelse. Det er iseer kra-



vene til motorstgj, som er blevet strammet (7), og netop motorstgjen er den dominerende stgj-
kilde ved lave hastigheder under 50 km/t.

Som det fremgar af figur 2 er stgjen fra tunge karetgjer generelt faldet. Ved de lave hastigheder
under 50 km/t er faldet pa godt 3 dB. Det aftager med stigende hastigheder og er kun ca. 1 dB
ved 90 kml/t.

Hastighed Stajreduktion
km/t i dB
30 2,8
40 2,8
50 1,4
60 1,3
80 1,0
110 15

Tabel 1 Andring i stojniveauer beregnet for en trafik med 10 % tunge koretajer, pga. reduktio-
nerne i stojemission i 20 ars perioden fra 1970 erne til 1990 erne ( 3).

Tabel 1 viser nogle stgjberegningseksempler med den gamle og den nye model. Det ses, at den
nye model under de givne forudseetninger for hastigheder over 50 km/t giver stgjniveauer, der
ligger 1,0 til 1,5 dB under den gamle models resultater. For 30 og 40 km/t muligger den gamle
model ikke detaljerede beregninger. Stgjen er her beregnet for 50 km/t, hvilket medferer et 2,8
dB lavere stgjniveau med den nye model.

Tabel 1 kan tages som et udtryk for at den nye model (for hastigheder over 50 km/t) generelt gi-
ver stgjniveauer, der er godt 1 dB lavere end den gamle model. Dette er dog under forudsaetning
af, at der anvendes de samme hastigheder som indgangsparameter. Og netop forudseetningerne
for valg af hastighed er blevet eendret. | den gamle model blev det generelt anbefalet at anvende
den skiltede hastighed som indgangsparameter. Den nye model anbefaler derimod at den malte
gennemsnitshastighed anvendes. Som det fremgar af tabel 2 og 3 er der dog ofte forskel mellem
disse 2 hastigheder. For veje uden kapacitetsproblemer ligger den malte hastighed ofte over den
skiltede.

Malt
Skiltet hastighed | gennemsnitshastighed
i km/t i km/t
30 38,4
50 52,8
60 62,1
70 68,3

Tabel 2. Eksempler pa sammenhceng mellem malt og skiltet hastighed pa bygader (8).

For hastigheder mellem 40 og 90 km/t geelder der for almindelig trafik med 10 % tunge keretg-
jer, at ved en forggelse af farten med 5 km/t stiger stgjen med ca. 1 dB (3). Dette betyder, at i
nogle tilfeelde, hvor den reelle hastighed er hgjere end den skiltede, vil den nye models lavere
emissioner blive helt eller delvist modsvaret af, at der nu skal anvendes en hgjere hastighed ved
stgjberegninger.



Malt
Skiltet hastighed | gennemsnitshastighed

i kmv/t i km/t
80 88,2
90 94,4
110 117,0

Tabel 3. Eksempler pa sammenhceng mellem malt og skiltet hastighed pa hovedlandeveje (8).
6. Vejbelzegninger

Ved revisionen i 1996 af stgjberegningsmodellen blev der udarbejdet et bilag, som i tabelform
angiver nogle standardiserede feelles nordiske stgjkorrektioner for forskellige belsegningstyper
(1,7). Korrektionerne er afheengige af beleegningernes alder, andelen af tung trafik samt hastig-
heden.

Da vejrforhold og vejslid er forskellige i de nordiske lande, idet der for eksempel kun i begreen-
set omfang anvendes pigdeek i Danmark, er disse veerdier kun retningsgivende for danske for-
hold. Med baggrund i danske forskningsresultater er et bearbejdet udsnit af korrektionerne vist i
tabel 4.

Vejbelaegning Hastighed

0-60 km/t 61-80 km/t| 81-130 km/t
Teet asfaltbeton AB12 t Reference Reference Reference
Skaervemastix 12-16 mm 0dB 0dB 0dB
Overfladebehandling OB 16- 20 mm 0dB +1 dB +1 dB
Overfladebehandling OB 10- 12 mm 0dB 0dB 0dB
Overfladebehandling OB 6-9 mm 0dB 0dB 0dB
Aben asfaltbeton AB& 12 mm 0dB +1 dB +1 dB
Asfaltbeton med nedtromlede skeerver ABS 0dB +2 dB +2 dB
Dreenasfalt DA 8 mm 0dB -3dB -3dB
Cementbeton teet og jeevn +1 dB +2 dB +2 dB

Tabel 4. Bearbejdet uddrag af stojkorrektionstabel for forskellige vejbelcegninger for trafik med
omkring 10 % tunge koretojer (3,4). Korrektionerne geelder for belcegninger der er mere end 2-
3 ar gamle og som ikke er nedslidt med revner, seetninger o.lign. Stojmeessig reference er teet
asfaltbeton med maksimal stenstorrelse pa 12 mm (ABI121).

7. Model struktur og inddata

Til praktisk brug indeholder modellen 22 gennemregnede typetilfaelde. De kan, hvis de konkrete
beregningsforudseetninger passer nogenlunde, anvendes til hurtigt at foretage en beregning af
stgjen. Med fa inddata som trafik, hastighed, afstand samt hgjde af beregningspunkt kan man
ved opslag i 2 nomogrammer beregne stgjen.



I mere komplicerede tilfaelde er det ngdvendigt at foretage detaljerede beregninger. Ogsa i den-
ne situation foretages beregningerne ved opslag i nomogrammer. Modellen er opdelt i 5 bereg-
ningstrin:

Udgangsniveauet 10 m fra vejmidten.

Korrektion for afstand.

Korrektion for terreentype og eventuelle stgjskaerme.
Andre korrektioner, bl.a. refleksioner fra bygninger o.lign.
Stgjreduktion af bygningsfacader.

abrwnNE

De ngdvendige inddata kan opdeles i falgende 3 hovedgrupper:
1. Udgangsniveauet (stgjemissionen)
1.1. Lette karetgjer under 3% tons
1.2. Tunge karetgjer over 3% tons
1.3. Malt gennemsnitshastighed
1.4. Vejgradient
1.5. Vejens hgjde over terraen
1.6. Vejbelaegning (ikke obligatorisk)
2. Spredning
2.1. Terreen type
2.2. Afstand til beregningspunkt
2.3. Eventuel stgjskeerm eller vold
2.4. Terreenets geometri
2.5. Refleksioner fra bygninger o.lign.
3. Modtager
3.1. Beregningspunktets hgjde over terreen
3.2. Eventuel lokal stgjskeerm
3.3. Data om bygningsfacader

Det danske referencelaboratorium for stgj, DELTA Akustik og Vibration, markedsfarer en PC
baseret version af beregningsmodellen.

8. Beregningsusikkerhed

Der er foretaget en nordisk evaluering af beregningsmodellen (10), hvor der er foretaget sam-
menhgrende beregninger og malinger af stgjen i 178 tilfaelde. For den gamle 1989 version af
modellen var der generelt 1,2 dB lavere stgjniveauer ved malinger end ved beregninger. Spred-
ningen pa forskellen mellem malinger og beregninger var 3 dB. For den nye 1996 version af
modellen var forskellen mellem malinger og beregninger kun 0,2 dB, hvilket umiddelbart farer
til den konklusion, at modellen regner meget preecist. Men ogsa her var spredningen pa forskel-
len mellem malinger og beregninger 3 dB, hvilket indikerer, at der stadig er et behov for at for-
bedre modellen.

Allerede i 1997 igangsatte Nordisk Stgjgruppe et nyt arbejde med det formal at udvikle en end-
nu bedre beregningsmodel. Dette arbejde, som gennemfgres af en raekke nordiske stgjeksperter,
forventes afsluttet omkring ar 2003. Arbejdet finansieres delvist af Nordisk Ministerrad og del-



vist af de nationale vej- og miljgmyndigheder. Falgende temaer indgar i dette nye udviklingsar-
bejde:

Nye detaljerede frekvensopdelte emissionsstudier, der bl.a. kan resultere i, at trafikken op-
deles i 4 eller 6 kategorier i stedet for de nuveerende 2, samt vil betyde en forbedring af be-
regningerne af effekten af bade stgjskeerme og facadeisolering.

Undersggelser af karemgnstrets betydning for stgjudsendelsen. Kgremgnster er ikke en
selvsteendig parameter i den nuveerende model.

Total fornyelse af modellens spredningsberegninger pa baggrund af den nyeste akustiske
spredningsteori.

Anvendelse af GIS-baserede kort, der giver let adgang til mange geografiske informationer.
Udvikling af en feelles stgjberegningsmodel der omfatter kilder som vejtrafik, jernbaner,
lufthavne, industri mv.

9. Konklusion

Med baggrund i det forgdende kan der opstilles falgende konklusioner:

Der er behov for en palidelig beregningsmodel for vejtrafikstgj, som der er tiltro til blandt
modelbrugerne. Den nordiske beregningsmodel opfylder dette krav og er den eneste offi-
cielle beregningsmodel i Danmark og resten af Norden.

Modellen er nu med revisionen i 1996 blevet vaesentligt forbedret. Undersggelser viser at
beregningssikkerheden er relativt stor.

Stgjemission en malt pa virkelig trafik pa vejnettet er i perioden fra halvfierdserne til halv-
femserne blevet reduceret med godt 1 dB. | samme periode har EU reduceret kravene til ty-
pegodkendelse af nye karetgjer vaesentlig mere (5-9 dB afhaengigt af karetgjstype).

Der er igangsat et nyt revisionsarbejde, som kan forventes at resultere i en ny version af be-
regningsmodellen omkring ar 2003.
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