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Bussbuller

En forstudie av Ingemar Carlson Ecotrans Teknik AB
Utford for Svenskt Gastekniskt Center

Inledning

Sedan “Bullerbussen” fick kérférbud pa Drottninggatan i Stockholm 1899 pa
grund av klagomdl for buller och vibrationer, har buller fran végtrafiken
uppmairksammats som en allt mer betydelsfull miljofréga. (Teckningen paforstasidan
ritades av OA 1901.}

Hur allvarligt det dr understryks bl a av en svensk undersSkning som
redovisar att var 8:e svensk anser sig vara mycket stérd av trafikbuller.

Aven om det dr befolkningen i titorter som utgdr merparten av stérda
personer sa dr méanniskor som bor lings landsvagarna ofta minst lika storda.

For att bittre f6rstd dagens bullersituation och vilka méjligheter som kan
erbjudas i framtiden skall vi ge en kort historik.

I borjan av 1970-talet bestod en akustikavdelning inom lastbilsindustrin
vanligen av en enda person utrustad med ett handhallet visarinstrument.

Sedan-dess har utvecklingen gatt snabbt och idag utgér arbetet med.huller-
dédmpning ett av fordonsutvecklingens mera resurskrdvande och hégteknolo-
giska arbetsfilt.

Bullernivan fran stadsbussar sanktes ner till omkring 77 dBA redan f6r 25 ar
sedan. Trots 6kade motoreffekter har den ldga bullernivan kunnat hallas ofor-
dndrad.

Satsningen pa att sinka bullret frdn tunga lastbilar har under de senaste 15
aren resulterat i en sinkning med 8 dBA - fran 92 till 84 dBA.

Hur stort steg denna sankning pd 8 dBA representerar &r ganska svart att
bilda sig en uppfattning om dé ju begreppet decibel méts med en logaritmisk
skala.Iklartextbetyder detatt dagens lastbil “vésnas” med 84% lagre bullerniva
an for 15 ar sedan.

Fortfarande anvinds uppfattningen att en hgjning och sankning av bullerni-
van med 10 dB motsvarar en férdubbling respektive en halvering av den
upplevda bullernivan.

Péastdendet hirror frdn en mycket gammal undersékning. De gangna &rens
utveckling inom akustiken har lett till erfarenheten att médnniskan upplever en
férdubbling eller halvering av ljudnivan vid betydligt mindre skillnader i dB-
tal.
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Framtida inrikining pa

bullerstorningsbekdmpning

Hitintills har grinsvdrden och métnormer for fordonsbuller varit helt inrik-
tade pa motorbullret och den del av avgasbullret, som ér stérande utomhus i
tatorter.

Det kunnande som finns om buller idag gor det angeldget att angripa
bullerproblem genom att ocksa ta hinsyn till frekvensens inverkan pa stérning-
en. Det dr angeldget att man i lagstiftningen tar hiinsyn till skillnaden mellan
storningseffekten frdn hégfrekvent buller och fran lagfrekvent buller.

Det faktum att lagfrekvent buller har f6rmaga att tringa igenom vaggar, gor
det angelédget att se pa bullerstérningar med ett vidgat synsiitt.

Framtida bullerkrav bér anpassas och kompletteras sa att d&ven de som
befinner sig inomhus i titorter skyddas mot stérande buller. Det malet nar man
genom att infora sdrskild begriansning av lgfrekvent buller, vilket i praktiken
till verviagande del dr avgasbuller.

Det arbete som inletts i vara tre storsta stider Stockholm, Géteborg och
Malmo med att frdn och med den 1 april 1996 inféra miljézoner i de centrala
omradena visar pa myndigheternas vilja att gbra ndgot konkret 4t emissions-
problemen i vara stdder. . - : :

Samtidigt har den strukturomvandling som pagar inom kollektivtrafiken i
Sverige medfort att de grupper som specifierar kollektivtrafikfordonens egen-
skaper numera mera dr inriktade pé slutkundens 6nskemal &n pé trafikopera-
torens mera tekniska synpunkter.

Detta innebér att bade stddernas beslutsfattare och busstrafikens bestéllare
borjar sitta allthardare krav pa kollektivtrafikens miljopaverkan och mindre tar
hinsyn till de tekniska problem detta kanske kan medfora for trafikoperatdr och
fordonstillverkare. En glddjande utveckling.

Tyvirr har inte lagar och férordningar hingt med i denna utveckling, inte
heller busstillverkarna. Som framgér av de svar som inkommit fréin de enda tva
Svenska busstillverkarna sa har man inte observerat den attltydforandrmg som
haller pé att ske.

Naturligtvis har lagférfattarna kommit efter. Det har inneburit att man
hamnat i den trakiga situationen att stiderna infért miljozoner, men tvingats
anvinda lagar och férordningar som inte r framtagna med stadstrafik i dtanke
som kriterier for vilka fordon som skall ha tilltrade till innerstadens miljézoner.

Vi kan bara studera bullerreglerna. Vi vet att busstillverkarna liksom alla
andra tillverkare konstruerar sina fordon s& att de skall uppfylla gillande
férordningar, men ytterst séllan mycket mera.



1995

#)Ecotrans Teknik

Gillande fardbullernorm anger 83 dBA som gransvirde och skall ocks4 gilla
for miljézonerna. Men studerar man hur detta gransvirde skall métas borjar det
inte verka férnuftigt lingre. Reglerna anger att bussen skall firdas mot en 20
meter lang métstricka, att den skall ha en hastighet pd 50 km /h ndr mitstrackan
nas och dér accelereras fullt.

Inom miljézonerna finns inga gator dir hastigheter dverskridande 50 km/h
éver huvudtaget ér tillitna. Ndr man sedan ocksa vet att redan vid 40-50 km/
h bérjar vigbuller och vindbrus att dominera Gver bussens egna bullerkillor,
och att inga mitningar o
gors vid start frén stilla- Bullermiitningsnorm
stdende eller vid in-
bromsningar, bérjarman R
undra ¢ver hur det skall
gé att krdva minskning
av de storsta stérning-
skillornaistadstrafiken.
Nimligen bullret fran
dieselmotorerna och de
skrikande bromsarna.
Tyvirr giller liknande
forhallanden vid maét-
ningar av avgasemissio-
nerna.

Stadsnorm

For att det skall ga att komma tillrdtta med dessa problem maste nagot nytt
skapas. Att dndra pd géllande férordningar ser jag som helt omgjligt. Regler av
det hir slaget anvindes med sma skillnader inom hela EU. Men om ett arbete
inleds for att bygga upp det som kan kallas en Stadsfordonsnorm, kan vien dag
ha ett verktyg for att dels kunna leva upp till Miljézonernas visioner dels kunna
paverka busstillverkaren att gbra det han med storsta sdkerhet klarar av,
ndmligen att konstruera ett kollektivtrafikfordon f6r innerstadsomradena.

Naturgasbussen

Vid ombyggnad av bussmotorerna till naturgasdrift, det alternativbransle
som hittills visat sig léimpligast bade ur ekonomisk som emissionsférbattrande
synpunkt, far vi en bieffekt pd grund av att dieselmotorn méste byggas om till
Ottomotor, med et elektriskt tindsystem och sdnkt kompression, nimligen
visentligt sinkt motorbuller.

Denna bullersénkning dr hdgst pataglig fér dem som arbetar med motorom-
byggnaden och var det som fokuserade vart intresse pa bristerna hos de
gillande bullernormerna.

Det gick nimligen inte att méta upp bullerminskningarna trots att alla, dven
de inblandade mitteknikerna férbluffades 6ver skillnaden i omgivningsbuller.
Speciellt vid trafiksituationer pd trdnga innerstadgator.
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Buller naturgasbussar

Tva ljudmétningar har genomforts pd Malmo Lokaltrafik:s forsta naturgas-
drivna bussar. Den forsta gjordes pa Sjobo flygplats med daliga métforhallan-
den pga stark blast. Den andra ljudmétningen gjordes pa Engelbrektsgatan i
centrala Malmé. Métningarna utférdes av Miljé- och hélsoskyddsavdelningen.
De foljde sd noggrant som méjligt de standarder som finns fér métning av tunga
fordon. Vilket innebar att de specifika skillnader som erhdlls vid naturgasdrift
inte framgdr av resultaten. (Se bilagda métvirden och kommentarer).

Nér bussens hastighet ndrmar sig 40-50 km/h kommer andra Jjudkéllor é4n
motorn, ndmligen décksljud, transmission8ljud och vindbrus att dominera.
Ljudmiétningarna i Sjébo gjordes alla pé ett sitt som kom andra ljudkillor dn
motorljudet att dominera. Man genomférde dessutom separata ljudmétningar
pa tryckluftsbullret med avstingd motor, och fick avsevirda skillnader ibullret,
trots att tryckluftsutrustningen var samma pa bada bussarna.

Den Jjudminskning som erhalls med en naturgasbuss upplevs starkast vid
stillestdnd /tomgang samt vid start frin stillastiende. Har handlar det om stora
skillnader, speciellt som stomvibrationerna i karossen och mark i stort elimine-
rats med naturgasmotorn.

Orsaken till att vi kan vara sd kategoriskt i vira pastiende om minskat buller

* fran naturgasdriften dr helt personliga, subjektiva intryck. Samt den pétagliga

overraskning som alla gamla dieselmotorménniskor visar vid sin forsta kontakt
med en gasmotor.

Volvohartill exempel fatt problem med att transmission och kylfldktsarrang-
emang helt plétsligt bullrar s& mycket att de mdste &tgdrdas. Bullret har
naturligtvis funnits ddr dven tidigare, men d& drunknatimotorbullret. Man har
dessutom i nya bussar reducerat den lJjudddmpande motorinbyggnaden utan
att 6verstiga géllande motorbullernorm!

Atgardsforslag

For att kunna erhdlla ett verktyg att anvidndas dels for certifiering av de
fordon avsedda att trafikera de kommande miljézonerna, dels for att kunna
pavisa naturgasmotorns férdelar i detta sammanhang, maste en 6versyn av de
gillande bullerméitnormerna genomféras.

En ny STADSFORDONSNORM bor skapas om miljézonstinkandet skall ha
ndgon reell effekt pd emissionsnivaerna, buller och avgaser, i vara stiders
centrala delar och inte bara bli ett tomt slag i luften med férhdjda kostnader for
trafikoperatorerna till ingen nytta.

Vem av vara myndigheter som lampligen skall arbeta med dettalaterjag vara
osagt, men kanske bor ett férberedande arbete géras utanfér myndighetskret-
sen d4 ett resultat inom snar framtid vore hégst angeliget.

Limpliga pddrivande organborde vara Gatukontoren i Stockholm. Géteborg
ochMalmé, vilkajusominitiativtagaretill miljdzonernaborde vara intresserade
av att dessa har den effekt som de 6nskar.
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Busstillverkarna och buller

Ett likalydande brev med frégor om buller och bullerkrav sindes till de
svenska busstillverkarna och till de leverantdrer av utléndska bussfabrikat som
bedémdes ha kunnande tillrackligt att besvara vara fragor.

Till gnsvarig for fordonsakustikutveckling.

Pi uppdrag av Léinstrafiken Malmohus AB och SGC Malmi forsoker jag gora en
samlad bedomning av hur utveckling inom fordonsakustikomridet de niivmaste dren kan
forindra ljudemissionerna for vira fordon speciellt dd stadsbussarna.

For att kunna redovisa fordonstillverkarnas dsikter skulle jag vara synnerligen
tacksam for en kort redogdrelse for hur Ni ser pd utvecklingen inom detta omride.

Det som initialt ir av intresse for mina uppdragsgivare dr ljudemissionernas
eventuella minskning inom ramen for gillande bestimmelser och mitmetoder. Men
dven hur Ni ser pd problemet med ligfrekvent buller, d v s buller med formdga att soka
sig ldngt in i bostider, trots nyinstallation av bullerdimpande fonster etc.

Aven Er syn pd framtida utveckling av stadsbussarnas inre bullernivder ir av storsta
intresse.

Vilka framtida méitmetoder, respektive forindringar av de nuvarande ser Ni som
onskvirda? :

Vilka dr de ligsta bullernivder Ni idag kan garantera for Era stadsbussar.

Pa grund av kort handliggningstid for den hir studien dr jag tacksam for ett snabbt
svar. '

Med Varma Hiilsningar
IC

De enda som svarat fore utsatt datum for férsta redovisning av rapporten till
SGC har varit Volvo Bussar AB, som horde av sig via telefon.

Volvo Bussar AB

Svarade som forsta féretag genom att ansvarig tekniker ringde upp.

Genomgéende framgick under diskussionen att Volvo Bussar AB endast
siktar pé att uppfylla géillande normer enligt Svensk lag och Normbuss.

Inga som helst planer pa att presentera en buss som skulle vara tystare dn
normerna ville Volvo Bussar AB:s representant kdnnas vid.

Till min férvaning var férhallandet, att géllande normer for uppmitning av
bussbuller inte &r anpassat for stadbussarnas trafikforhéllanden och dirfér inte
ger relevanta mitresultat, inte speciellt uppmiérksammat inom Volvo Bussar
AB.
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Den nya upphandlingssituation som bétjar framtona inom kollektivtrafik-
branschen, med Linstrafikorganisationerna som sammanstéllande av fordons-
specifikationerna i stéllet f6r som hittills trafikféretagens tekniker, hade inte
heller uppmérksammats, atminstone inte bland Jjudteknikerna inom Volvo
Bussar AB. '

Framtidssynen inom Volvo Bussar AB priglades av positiva férvantningar
av framtida ljudddmparkonstruktioner och ddrmed ligre lagfrekvent buller,
samtnya dédck och vigbanor for att kunna erbjuda lédgra totala bulleremissioner
fran fordonen vid médtnormernas hastighetsintervall 50-70 km /h.

Scania Bussar

Utvecklingen inom fordonsomradet

Var framtida syn pa utvecklingen av stadsbussarnas inre bullernivder ar
naturligtvis av vért storsta intresse. Detta 4r redanidag och kommer framférallt
att vara en mycket viktig punkt vid framtida nyutveckling av bussar.

Detérinom detta omrade, liksominom andra, viktigt att tinka siginide olika
utsatta kategorierna av kunder som detta ska utvecklas fér.

Exempel pd detta dr passagerarna samt chauffor. Ska man fokusera pa olika
frekvensomraden f&r olika kategorier? Vi pratar héir om bdde hég- och lagfrek-
venta ljud.

Trottheten hos en chauffor kan bero pa en viss “judtyp”/frekvensniva. Ett
annat problemomrade &r ex. vis “skrammel”, som i vissa mdtmetoder inte
genererar de hdgsta mitvirdena i dBA, men dr vad passagerarna, liksom
chaufférer, upplever som otroligt irriterande.

Jag vill med detta svar kortfattat sdga, att vi i dagsldget kraftfullt satsar inom
detta omréde for att pa basta sitt tillfredstélla samiliga kategorier anvéndare av
vara bussar.

Med vénlig hilsning
SCANIA
Buses & Coaches

Konstruktion och utveckling

Ovriga
Ovriga foretag har inte tlllverknmgsenheter i Sverlge, troligen har inte

aterforsiljarorganisationerna kint sig kunna svara pa g-runcllaggande tekmska
fragestallningar av denna typ!?! -
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Forslag till jimforande b"ullerméitning
pa diesel- och naturgasdriven buss.

Naturgasdriftav stadsbussar har genom praktiska férsok sedan 1988 visat sig
vara det enda idag praktiskt genomférbara forbattrande alternativet till den
hittills férharskande dieseldriften.

Bland de emissionerna som radikalt minskas, finns motorbuller och vibratio-
ner. Detta &r lokala paverkningar som framst drabbar resendrer i bussarna,
fotgingare utefter gatorna, samt boende vid trdnga stadsgator.

Motorbuller och vibrationer frin stadsbussar har bussfabrikanterna strivat
efter att minska i ménga ar eftersom dieselmotorns ljud &r synnerligen pafres-
tande. De som speciellt drabbas ar trafikbolagens direkta kunder vid busshalls-
platser och gathdrn dér bussarna accelererar. Vibrationerna speciellt vid accele-
ration har en bendgenhet att nd langt in i bostdder belégna intill stadsgatorna.
Trots ljudisolerande fonsterhar denna typ av stérningar en férmaga att via mark
och husstommar n& mycket ldngt och vara mycket stérande.

Lanstrafiken tillats idag inte att trafikera alla &nskade gator i Ma]mos
innerstad pd grund av dieselbussarna bullerpdverkan. i

Naturgasmotorn har en helt annorlunda bullerprofil. Ljudet 4r mjukare pa
grund av denldgre kompressionen och den tidsmassigt mera utdragna férbran-
ningsprocessen i cylindern. Papekas bor att ju modernare och effektivare
dieselmotorn blir desto st6rre blir skillnaden.

Inom Malmé Lokaltrafik:s ram gjordes ett antal ljudmétningar pa gaskonver-
terade Scaniabussar av Malmé Stads Miljé- och hilsoskyddsavdelning, Mat-
ningarna gjordes efter de europeiska mitnormerna for tunga fordon. Métresul-
taten visade inte de faktiska skﬂlnader som alla inblandade parter subjektivt
klart kunde iaktta.

Orsaken ér helt enkelt att de befintliga métnormerna ar uppgjorda for att
mdta buller fran lastbilar vid genomfartstrafik. Fér en modern stadsbuss ér de
dominerande ljudkillorna redan vid ca 40 km/tim, inte motorn utan diacksljud,
transmissionsljud och vindbrus mm. (Sebilagda svenska och tyska métnormer).

Normerna foreskriver bl a mitning nér fordonet accelererar §ver en 20 meter
lang stricka, med en begynnelsehastighet av 50 kin/tim med minst 50 meter till
niarmaste ljudreflekterande féremal. En situation stadsbussen sédllan befinner
sig 1.

Pa grund av att det endast &r motorljudet och vibrationerna som minskas vid
overgdng frandieseldrift till naturgasdrift, kan inte skillnaderna matas upp med
en normerad métmetod. Detta da den verkliga skillnaden upplevs starkast —~
inneibussen speciellt vid stillestdnd /tomgang, samt - utanfér under kirpasset
vid start fran stillastdende efter hdllplats-rédljus-gathdrn. Sarskilt mirkbart dr

detta vid passage av trdnga gaturum.
9
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Forstudien foreslar att man forséker finna Iéifhpliga métmetoder samt ge-
nomfor bullermétningar med avsikt att i métvarden forsoka kvantifiera den
skillnad i ljudupplevelse som upplevs av 6rat vid 6vergéng till naturgasdrift.

Den akustiska vetenskapen dr fortfarande luddig vad giller ménniskans

upplevelse av buller. Det finns personer som blir stérda av mycket lagt ljud,

samtidigt bestker vissa av oss frivilligt rockkonserter med direkt skadliga
[judnivéer.

Just métnormernas felaktiga uppbyggnad vilseleder ocksa forskarna. Man
delar inte pa fordonsgrupperna och trafikscenarierna. Daremot &r man klart
dverens om att den yttre miljon maste goras mindre bullrig. Eftersom fordonen
dr en viktig del av var bullerproducerande omgivning kommer de troligen att
belastas med ekonomisk tyngande straffskattesatser. Men att bara kréva ligre
bulleremissioner enligt midtnormerna ger fel resultat.

Forskarna nimner dick/vigbanebullret som en mycket viktig faktor som
maste minskas. De ndmner tre slags atgarder:

1) Generell hastighetsgrdns i Europa, vilket mdjliggtr smalare dick av
mjukare gummi.

2) Tystare vigbeldggningar.

3) Yttre styrning av fordonshastigheten.

De framhaller att om arbetet med sérskilda médtmetoder f6r ddck och vigba-
nor snabbt kommer fram och arbetet med punkterna ovan bedrivs med kraft,
kan dick/védgbullret minskas med kanske 5-7 dBA pa 20 &rs sikt.

Detta resonemang dr giltigt pa storre gator och gendmfartsleder men resul-
terar inte i béttre milj6 pa tranga innerstadsgator med betydligt lagre krhastig-
heter &n de som krdvs f6r att ddacksbullret skall vara den dominerande faktorn.

De krav som stills pd bussar idag 4r inte sdrskilt langtgaende och inte heller
i den ndrmaste framtiden kommer nya krav avseende bulleremissioner att
stédllas. De milj6klasser som &r under genomforande dér ocksd bullerkravet
kommer in har ju ocksd hamnat i den félla som métnormen bildar.

Fordonstillverkaren seridag att det endast 4r genom att minska d4cksbullret
som han kan sénka de mitresultat som framkommer i de lagreglerade buller-
normerna. Minska décksbullret gérs med annorlunda déck och vigbanor, inte
med forandringar pa fordonet. Det &r kartan som styr inte verkligheten.

Detta innebir att naturgasdriftens fordelar i detta sammanhang inte har den
tyngd som de rétteligen skulle ha haft. Vi behéover alltsé fordndra normernal

Vibehgver f6rst definiera vilka matmetoder som behdvs, i princip en speciell
mitnorm fér denna typ av jimférande bulleremissionsmétning av stadsbussar.
Direfter bekrifta dessa metoder med praktiska mitningar med s identiska
bussarsom méjligt. D4 med fabrikstillverkadebussar drivna med standardmis-
siga dieselmotorer respektive naturgasmotorer.

10
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Den enda bussmodell som kan anses vara lamplig just for tillfillet &r Volvos
naturgasdrivna stadsbuss. Linjebuss Malmé far en leverans pa 30 bussar under
varen1995. '

Tyvérr finns ingen jamforbar dieseldriven Volvobuss i Malméomréadet, var-
for en sadan méste lanas av Volvo.

Ljudmitningarna kan genomféras dels pa gatuavsnitt i Malmds éldre delar,
dels pé avstingt, tyst omrdde i Malmé Industri hamn. Ett forslag frén Akustik
Analys AB att utnyttja Linjebuss omréde &r inte praktiskt genomforbart. Ytorna
hir dr f6r sma och alltfor tungt trafikerade.

Stor noggrannhet méste nedldggas vid val av provyta dé skillnader pa uppat
4 dB kan erhéllas beroende pa ytmaterial.

Dessutom bor vibrationsmatningar (eller réttare sagt gfrekvensljudmét-
ningar) genomféras. Det dr lagfrekvent ljud som &r mest pdtagligt inne i
bostidderna, inte bullret pa gatan.

For att ge en uppfattning om vilka kostnader det kan rora sig om for att
genomfora ett mycket enkelt provprogram, skall jag visa en uppstillning; Om
métningarna genomfors pé tre dagar:

Hyra av gasbuss frédn Linjebuss : - 3000 kr
Hyra av dieselbuss fran Volvo 3000 kr
Tva fOrare frén linjebuss 3 dagar 6500 kr
Ljudmétning av Akustik Analys AB 7 60 000 kr
Projektledning Ecotrans Teknik AB och

rapportsammanstillning ' 22 000 kr
Summa: . 94 500 kr

Sammanstillning bullernormer stadsbussar:

Firdbuller Stillastiende Tryckluftbuller Bromsbuller

Svensk lag

Tysk lag
LETT-f6rslag
Miljdklass 1
SLTF-normbuss
Diskuterade krav

ML-gasbuss
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Utvandigt fordonsbuller

Grundregler i fordonskungﬁrelseﬁ

%9a§

Bilar anses limpliga for trafik endast om de vid provning enligt en
mitmetod som i huvudsak motsvarar den inom The International
Organization for Standardization (ISO) rekommenderade metoden ISO
R 362, uppfyller foljande krav i friga om buller.

Fordonsslag Hdgsta tillitna
buller (dB(A))

Personbil 77
Buss och lastbil med totalvikt av hégst 3,5 ton

med totalvikt av hogst 2 ton 78

med totalvikt av &ver 2 ton men hogst 3,5 ton 79
Buss med en totalvikt 6ver 3,5 ton

med en motoreffekt ligre dn 150 kW ECE 80

med en motoreffekt av 150 kW ECE och hogre 83
Lastbil med en totalvikt 6ver 3,5 ton .

med en motoreffekt lagre dan 75 kW ECE 81

med en motoreffekt av 75 kW ECE och

hégre men mindre dn 150 kW ECE 83

med en motoreffekt av 150 kW ECE och hogre 84

Férbilar férsedda med dieselmotorer for direktinsprutning skall grans-
virdena 77, 78, och 79 dB(A) héjas med 1 dB(A).

Utdrag ur Trafiksakerhetsverkets foreskrifter
TSVES 1985:10

Trafiksékerhetsverket foreskriver med stéd av 102 och 104 § fordonskungé-
relsen (1972:595) och 65 § terrangkungbrelsen (1972:594) f6ljande.

1.

2.1
2.11

212

Tillimpningsomrade

Dessa foreskrifter tillimpaspa personbil, buss, lastbil, motorcykel,
moped, terrdngvagn och terrangskoter.

Provning av personbil, buss och lastbil

Allmint

Buller skall uppmiitas med en ljudnivdmitare av precisionstyp (minst
typ 1) uppfyllande kraven i "international Elektrotechnical Commis-
sions” publikation 651 — “Precision sound level meters”. Vid mitning
skall tidskonstanten “F” anvéndas.

Miétningen skall gbras pé sddan plats dir nivén pa ovidkommande ljud
dr minst 10 dB (A) under den uppmitta [judnivan for fordonet. Platsen
far inte vara tiackt med 16s sno, jord eller aska, higt gris eller annat som

kan paverka matresultatet.
12
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2.14

215
2.1.6
2.1.7

2.1.8

2.19
2.1.10

21.11
21.12

Mitomradet skall ha minst 10 m radie. Omradet skall ha en ytbeligg-
ning som orsakar s lite ddcksbuller som mgjligt. Beldggningen fir inte
vara hart forsliten eller ha andra defekter som kan paverka métresulta-
tet.

Ytbeldggningen kan exempelvis besta av tit asfaltbetong utférd enligt
BYA med typbeteckningen ABST, AB12T eller AB16T. Drinerande
beldggning eller sk ytbehandling &r oldmplig.

Miétomradet skall vara centralt beléiget paen plan, 6ppen plats som har
minst 50 m radie.

Mitomradets ytbeldggning skall vara torr vid métning.
Mitningen skall géras vid olastat fordon.

Ljudddmpningssystem med fibrosa material skall fére métningen ha
forberetts enligt ndgon av de tre metoder som beskrivs i EG Commissi-
on Directive 73/350/EEC.

Fordonet skall ha dick av typ som rekommenderats for fordonet i
standardutférande. Dickens lufttryck skall vara det som rekommende-
rats for olastat fordon.

Har fordonet pabyggd kompressor eller annan liknande anordning,
skall anordningen vara tillkopplad vid méitningen.

Ljudnivimétarens mikrofon skall placeras pé sétt som framgarav fig1 -

och pa en héjd av 1,2 m &ver marken.
Minst tvd métningar skall goras pd vardera sidan av fordonet.

For kontroll av hastighet eller varvtal skall anvindas sidant instrument
vars felvisning dr hogst +3 %.

Mitpunkternas placering (fig 1):
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2.1.13

2.1.14

2.1.15

242

Vid mdtning skall fordonet féras med konstant hastighet fram mot
méatomrédet. Nir fordonet natt linjen AA! skall fordonets gasreglage
Oppnas helt si snabbt som méjligt och héllas kvar i detta lige tills dess
bilens bakre del natt linjen BB! da reglaget skall stingas sd snabbt som
mojligt (se fig 1). Det hogsta bullervirde som erhalls under fordonets
forflyttning fran AA! till BB' skall avlésas.

Varje avldst virde skall minskas med 1 dB(A). Det dirvid erhéllna
hogsta vdrdet utgér métresultatet.

Overstiger mitresultatet enligt 2.1.14 tillitna ljudnivin med hégst 1
dB(A) skall ytterligare tvd métningar goras pa aktuell sida av fordonet.
Tre av dédrvid erhallna virden skall ha tillaten ljudniva f&r att fordonet
skall kunna godkinnas.

Fordon med automatisk vixellada

Fordonet skall n4 linjen AAmed den hastighet som &r lagst av féljande
vérden:

a} 50 km/h
b) 3/4 av fordonets maximala hastighet.

Har fordonet vixelviljare skall det vixelldge viljas som motsvarar en
hastighet av 45-50 km/h. Ndgon “tvingad” nedvixling - s& kallad kick
down - far inte ske.

Naturvardsverkets forslag till definition av ett —
LagEmitterande Tungt Tatortsfordon
(LETT-fordon). (Utdrag)

1.

Tillampningsomrade

Naturvardsverket foreslar att definitionen av ett LETT-fordon ska gélla
fordon med en totalvikt 6verstigande 3,5 ton, i forsta hand avsedda for
titortsbruk. Definitionen ska kunna anvidndas vid upphandling men
dven vid inférande av statliga avgifts- bidragssystem eller olika former
av kommunala regleringar. I samband med att olika styrmedelssystem
inférs bor dock definitionen kompletteras med en f6reskrift som méjlig-
gor kontroll av LETT-fordon.

Definitionen ska kunna tillimpas oberoende av motor/bransleteknisk
16sning, Imédtmetoden ska ddrfdr viss anpassning till andra 16sningar &n
konventionell dieseldrift géras. Bullerdelen av definitionen ska dven
kunna tillimpas pé eldrivna fordon.

14
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3.2

3.3

34

3.5

3.6

Emissionsnivier

Avgaser

Prov enligt ECE R49, A 30
(g/kWh)

HC 0,6

CO 2,0

NOx 7,0

partiklar 0,15

Buller

Provmetod enligt Annex XXI till §49, del 3, i de vasttyska typgodkin-
nandebestimmelserna. Mitenhet dBA.

Motoreffekt

under 75 kW  75-150 kW >150 kW
Firdbuller-stadsbussar
med automatvixel 77 77 77
dvriga fordon 77 78 80
Motorbromsbuller 77 78 80
Tryckluftsbuller 72 72 72
Buller frén stilla- 77 78 80

stdende fordon
Ovriga villkor for uppfyllelse av LETT-definitionen.

Samtliga emissionsnivaer ska klaras for att LETT-definitionen ska vara
uppfylid. '

Emissionsnivaerna i definitionen forutsatts innehallas under fordonets
hela "praktiska anvdndningstid”. Som praktisk anvéndningstid avses
for detta andamal en total korstrécka pa 350 000 km eller en anvénd-
ningstid pé 8 ar.

Samtliga underhdllsdtgirder som krévs for att bibehdlla den laga emis-
sionsnivan under fordonets praktiska anvandningstid bor redovisas av
tillverkaren.

For att klara LETT-definitionen f&rutsitts att ett ur emissionssynpunkt
med testbrinslet likvardigt briansle anvindes av fordon i bruk. Om
testbrinsletskiljer sig visentligt frdin depd marknaden allmént tillgéng-

liga brinslekvalitéerna eller bransleslagen bér tillverkaren redovisa . -

forslag till hur anvandningen av det aktuella bréinslet skall sikerstillas.

Vid duodrift redovisas de driftsférhallanden under vilka uppfyllelse av
LETT-definitionen uppnas.

Vid bullermitning far sirskilt lagbullrande déck anvindas. Tillverka-
ren bor ocksd foresld vilka ddckstyper som ur bullersynpunkt bor
anvédndas av fordon i bruk.

15
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German Criteria for Low Noise Vehicles
Translation of Annex XXI to
Road Licensing Regulations
— Strassenverkehr — Zulassungs — Ordnung (StVZO) -
Annex XXI (ref. § 49 Sect. 3, StVZO)

Criteria for Low Noise Vehicles

General (definition)

Low noise vehicles are vehicles conforming to an advanced state of the
art concerning noise reduction from every single noise source on the
vehicle.

Commercial vehicles
Noise limits

An advanced state of the art concerning noise reduction is observed by
commercial vehicles with maximum permissible mass exceeding 2,8
ton and differentiated according to engine power if the following noise

. limits are observed:

Table 1:
Engine power

under 75 kW75 kw and more,150 kw
under 150 kw and more

Driving noise 77 dB(A) 78 dB(A) 80 dB(A)
Engine brake noise V 77 dB(A) 78 dB(A) 80 dB(A)
Compressed air noise ¥  72dB(A)} 72 dB(A) 72 dB(A)
Omnidirectional noise ? 77 dB(A) 78 dB(A) 80 dB(A)

1 if corresponding brake equipment is part of the vehicle
Y not applicable to electric battery-driven vehicles

During an introductory time period ending 31 December, 1987, vehicles
arealso considered low noise vehicles if their noise emissions exceed the
values of table 1 up to 2 dB(A).

16
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2.2.1

Commercial vehicles with noise-emitting supplementary equipment,
e.g. pumps, stationary heating, air conditioning, waste-disposal drums,
are only considered low noise vehicles if it is established an additional
test that the supplementaryequipment also conforms to an advanced
state of the art concerning noise reduction. In general, this is considered
to be realized if the measured noise level at a distance of 7 m is 65 dB(A)
or less when the supplementary equipment is operated in its noisiest
condition. The advanced state of the art concerning noise reduction of
supplementary equipment may be defined by separate regulations.

Noise measurement procedure

Driving noise

The driving noise is determined for accelerated drive-by of the vehicle
along a track as shown in figure 1, at a lateral distance of 7,5 m from the
centre-line of the track, according to Annex XVIII? with the following
modifications:

The series of shifts to higher gear, starting from x/2, as required by
Annex XVIII, is terminated as the gear in which the engine speed at
crossing the line B-B’, for the first time, no longer reaches the maximum
permissible engine speed, e.g. as defined by the engine speed governor.

Figure 1:

o) T o
Length of vehicle m
B ----- - B'

10 m

{microphones)

10m
Centre-line of tracks

A Al
C

Layout of the track for measurement of driving noise.

17



’) %ﬂans Teknik

222

223

Engine brake noise

Measurements are performed along the track according to figure 1, on
both sides of the laden vehicle. For the measurement, the gear in which
the vehicle’s speed at nominal engine speed lies nearest to the value of
40 km/h has to be used. When the vehicle is crossing line A-A’ at the
speed corresponding to the nominal engine speed, the engine brake is
fully operated, and the highest A-weighted noise level at the micropho-
nes” positions (M and M’, resp.) during the passage af the vehicle
between lines A-A’ and B-B’ is measured.

Omnidirectional noise

The measurementis performed around the stationary vehicle according
to figure 2, using 8 microphone positions at a distance of 7 m from the
contour of the vehicle, and at 1,2 m above ground.

Figure 2:

4
Microphone positions for measurement of omnidirectional noise.

Preceding the measurement, the engine has to be brought up to its
regular operating temperature.

For the measurement the following operating conditions are required:

The throttle is rapidly kicked to open position in such a way that the
governor’s speed is reached for a short time (acceleration kick-down).

At each of the eight microphones the highest resulting A-weighted
noise level is registered.

18
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2.2.6

With an engine for which from technical reason no defined governor’s
speed can be reached, the following measurerent procedure has to be
used: The engine speed, initially, is kept constant at 3/4 of the nominal
speed, and the decreased to idling speed as fast as possible.

At each of the eight microphones the highest resulting A-weighted
noise level is registered during the time including a short interval at the
constant engine speed, as mentioned above, as well as the (complete)
descent of the engine speed.

If this measurement is used, the noise limits for omnidirectional noise
in table 1 have to be lowerered by 5 dB(A).

Compressed air noise

The measurement is performed at microphone positions 2 and 6, resp.,
according to figure 2, with the vehicle stationary. The highest A-
weighted noise levels are regsitered during venting the pressure regu-
lator and during ventilating after the use of both, the service and
parking brakes.

The noise during venting the pressure regulator is measured with the
engine at idle speed.

The ventilationg noise is registered while operating the service and
parking brakes; before each measurement, the air-compressor has to be
brought up to the highest permissible operating pressure, and the
engine switched off.

Evaluating the results

For all microphone positions two measurements are taken. In order to
compensate for inaccuracies of the measuring equipment, the meter
reading is reduced by 1 dB(A), and the reduced value is taken as the
result of measurement. The results are taken valid if the difference

between the measurement at one microphone position does not exceed
2 dB(A).

The highest value obtained in this way for all microphone positions,
defined under sections 2.2.1 through 2.2.4, is taken as the test resulf. If
the value is exceeding the noise limit by 1 dB(A), two additional
measurements are to be taken at the corresponding microphone posi-
tions. In this case three out of four results of measurement have to
comply with the noise limits.

Additional directions

With respects to measuring equipment and to general acoustical requi-
rements for the measurement, the regulations in Annex XVIII* are
applied.

*) Annex XVIII is equivalent to EEC directive 70/157/EEC, amended by EEC direc-
tive 81/334/EEC.
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Forslag till mitmetod for stadsbussar
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Akustik Analys AB i Lund har pd Sydgas AB:s forfrdgan limnat ett
torslag till hur bullermétning skulle kunna genomféras pé ett, enligt
dem, for stadsbussar relevant sitt:

Inledning

Vigtrafiken utgéridag den dominerandebullerkéillan i vara tétorter. Ett
stort bidrag kommer fran tung trafik sésom lastbilar och bussar.

Fordonsbullret kan delas upp i tva genereringsmekanismer, driven-
hetsbuller och diack/végbanebuller. Med drivenhetsbuller avses ljudet
fran motor, avgaser och transmission och med déck/vagbanebuller
avses det ljud som harror frin dédckens rullning mot vidgbanan. Vid
acceleration fran ldg hastighet samt pa tomgang vid stillastiende domi-
nerar drivenhetsbullret. Vid korning med konstant hastighet domine-
rar i regel ddcksbullret.

I detta projekt avser Vi att jamfora drivenhetsbullret frdn en dieseldri-
ven buss med en naturgasdriven.

Projektuppgift

Att med ndgra olika mét- och analysmetoder bestimma bulleremissio-
nen fran en dieseldriven och en naturgasdriven buss. Bussarna skall
vara av samma typ och av senaste &rsmodell. -

Mitmetoder

Det finns en rad olika metoder att méta bulleremissioner fran fordon.
Eftersom betingelserna skiljer sig mellan de olika metoderna ger de
ocksd olika resultat. Nir det giller drivenhetsbullret vet man att de
priméra driftsparametrarna som styr bulleremissionerna dr motorns
varvtal och belastning. Vid métning pé stillastdende fordon tas ingen
hinsyn till belastning utan endast till motorns varvtal. Dettabetyder att
motorns effekt har mindre betydelse.

Da olika mitningar belyser olika driftsforhallanden menar vi att ett
antal olika typer av matningar bor goras for att fa en he]hetsblld av

‘bulleremissionerna fran fordonen.

Vi avser att utfora f6ljande matningar:
a) Accelerationsprov enligt ISO 362

Bullret mits nér fordonet accelererar maximalt 6ver en 20 meter ling
strdck. Nér fordonet nar linjen A-A’ (se figur 1 nedan) ges fullt padrag
tills bakre delen av fordonet nér linjen B-B’. Begynnelsehastigheten vid
linjen A—A’ ska vara 50 km /h for ett automatvéxlat fordon. Mitpositio-
nerna framgér av figur 1.
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Mitningarna ska utféras pa ett plant underlag (t.ex. asfalt) och p4 en
Oppen yta. Avstandet till ndrmaste-ljudreflekterande féremal (hus,
plank etc.) bér inte vara mindre 4n 50 m..

C

N | B

10m

P Q\ 75m 7.5m /) P
(mikrofon) mikrofon)

g

C

10m

Figur1l

Ljudnivan méts i tersband samti dB(A) (bade maxniva och ekvivalent-
niva méts).

b) Som mitning a) men med begynnelsehastighet 20 km/h.
¢} Som mitning a) men med start frin stillastiende.
d) Stillastiende i nirheten av motorn enligt ISO 5130.

Mitningen sker ca 0,5 m frdn motorn. Motorns varvtal halls konstant

vid 3/4 av det varvtal didr motorn enligt tillverkaren avger maximal
effekt.

Ljudnivan mits i tersband samt i dB(A) (b&de maxniva och ekvivalent-
niva mats).

For samtliga métningar ovan géller att de bér upprepas ett antal gdnger
for att spridningen i méitvirdena skall kunna faststillas.

Loudness

Vid analysen av métningarna ovan avser vi ocksd att beréikna loudness-
viirdet enligt ISO 532B. Medan dB(A) méttet enbart tar hiinsyn till 6rats
frekvenskinslighet dr Loudness-mattet baserat pé flera av drats egen-
skaper.
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Naégra férdelar med Loudness framf6r A-végd ljudtrycksnive;i ar att

* Loudness &r ett matt som &r kopplat till den subjektivt upplevda
hérstyrkan.

* Loudness kan anvindas fér att bedma stGrningsgraden av ett ljud
eftersom horstyrkan &r en dominerande faktor nir det giller att
avgora hur stérande ett ljud &r.

* Loudness mits i enheten sone som &r definierad pa ett sidan siitt att
en fordubbling av sonevirdet motsvarar en fordubbling av den
subjektivt upplevda horstyrkan. Detta gér Loudness till en relativt
ldtt-kommuniserbar storhet.

Mitplats

Mitningarna bor utféras pd en 6ppen plats och plan yta. Bakgrunds-
bullret bér ligga ca 10 dB under fordonsbullret 6ver hela det aktuella
méitomradet.

En tdnkbar plats dr parkeringsplatsen vid Linjebuss i Malmé.
(Icke! Quers. anm.)

Mitutforande

- Mitningarna utférs med spektrumanalysatorn Norsonic 830 och mik:....

rofon B&K 4165 med vindskydd.
Berdkning av Loudness sker med programmet NE-LOUD type 1101.

Vid métningarna registreras forutom bullernivaernaenligt méatmetode-
rna ovan, féljande uppgifter om bussarna:

— Registreringsnummer

— Fabrikat, typ, arsmodell
— Total vikt

— Motorns maximala effekt

— Defekter eller avvikelser frin originalutférande pa ljudddmpande
anordning. :

Kostnader

Referense

De senaste tvd punkterna har inte medtagits di de saknar intresse for
denna férstudie.
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Ljudmitning 1 pa Sjébo flygplats.
Diesel CNG Skillnad

dBA dBA dBA
Fordonsbuller 76,5 773 08  Hirborde inte férekommit skillnader pga av att mdtningarna skedde vid forbifart med hastighet> 40 km/h.

Motorbromsning 724 73 0,6  Har borde inte férekommit skillnader pga av att inga stdrre ljudskillnader bér finnas rent tekniskt.

Tomgéngskéming 704 65,8 -4,6  Har syns skillnader som beror av gasdriften, dven om de stérsta skillnaderna inte framkommer vid tomgangskérning.
Tryckluftsbuller:

Motor pa 87,1 78,3 -8,8  Har syns skillnader som beror av gasdriften, &ven om de stdrsta skillnadema inte framkommer vid tomgangskorning,.

Motor av fotbroms 86,5 715 -15 Hir borde inte nagon skillnad férekommit alls - identiska fordon, motor av.
Motor av handbroms?75,2 68,4 6,8  Hirborde inte ndgon skillnad férekommit alls ~ identiska fordon, motor av.

Hallplatsmétningar:

Inbromsning 755 70,8 -4,7  Hér borde faktiskt inte férekomunit storre skillnader pga av att inga skillnader bér finnas rent tekniskt.
Acceleration 77,1 77,1 0 Hir borde férekommit stérre skillnader pga av att skillnader bor finnas rent tekniskt???

Matning i buss:?

Min 57,1 51,1 -6 Hir dr skillnaden pataglig.  Mitpojkamna pastar att jamforelse ej kan goras,

Max 72,8 754 2,6  Vadan dettatal? da kirstrickorna inte var lika langa?! Patalades inte vid uppmétningen?

Ljudmatning 2 pa Engelbrektsgatan i Malmo

Fordonspassage

vid 40 km/h: S
Mitpunkt 1 724 70,3 2,10  Hir bor inte fdrekomma stdrre skillnader pga av att métningarna skedde vid forbifart med hastighet> 40 km/h. ke
Mitpunkt 2 726 715 -1,1  Har bdr inte f6rekomma stdrre skillnader pga av att métningarna skedde vid férbifart med hastighet> 40 km/h.
Inbromsning/stopp .

och acceleration.

Mitpunkt 1 76 73,2 -2,8  Har borde skillnaderna vara mera markanta, men métningen gjordes av hela férloppet och vigdes samman.
Mitpunkt 2 815 76,8 4,7  Ochbéda vagnarna har i stort samma inbromsningljudbild. OBS! Bromsskriket ingar i ljudbilden.

Det gjordes inga uppmaétningar av det som subjekiivt &r den stérsta Jjudupplevelsen,
ndmligen bortfallet av markvibrationerna fran dieselmotomn vid acceleration.
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Adressforteckning:

Volvo Bussar AB Ecotrans Teknik AB

Olof Edsinger Ingvar Bliickert

Avd 86420 VB2N Box 22149

405 08 GOTEBORG 250 23 HELSINGBORG
042-16 18 33

Siffle Karosseri AB Ecotrans Teknik AB

Box 59 Ingemar Carlson

661 00 SAFFLE Kaghogagatan 8
238 31 OXIE

SCANIA 040-54 70 75

Buses & Coaches

641 81 KATRINEHOLM

Mercedes Svenska AB
Box 8114
163 08 SPANGA

Svenska Neoplan AB
Vistbergavigen 14-16
126 30 HAGERSTEN

Standarder:

Trafiksdkerhetsverkets foreskrifter TSVES 1985:10

Strassenverkehrs-Zulassungsordnung (StVZ0O)  Annex XXIrefS49sect.3
ISO 362-1981

Killférteckning:

Fordonsakustik OCh BUILET ........cvevveveieeeriereesseeeeeereeeeeseeaeeesnesseess Scania 1991

Trivector Bullerseminaritm.........cooveueecccerrereecsvenecereneennns e 1994
SNV LETT-fordonsutredningen...........ccueericniiennnessiscsscnseesicnneeens 1989
Volvo Bussar AB, akUstik ...cuiccecs it 1995
Akustik Analys AB, matforslag.......ccocrimirinicnnininncsinnicnsenieninense 1994
Milj6- och hilsoskyddsavd. Malmg, gasbussmatning ...........cccveencee. 1993
AB Svensk Bilprovning, Teknisk Handbok Fordon .........cccocoerevveennces 1992
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