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FORORD

Akustiker, miljomyndigheter och transportmyndigheter i de nordiska lénderna har
under manga ar samarbetat i utveckling, revidering och harmonisering av
berdkningsmodeller for utomhusbuller.

Foreliggande berdkningsmodell &r en revidering av den gemensamma nordiska
beridkningsmodellen for buller fran sparburen trafik. Den forsta versionen
presenterades 1984. Denna andra version fardigstilldes 1996 och &r baserad pa
arbeten som genomforts i Norge, Sverige, Finland, Danmark och andra lédnder
sedan den forsta versionen publicerades. Arbetet finns avrapporterat i en engelsk
version "Railway Traffic Noise - Nordic Prediction Method" i Nordiska
ministerradets serie Tema Nord.1996:524. Denna rapport utgor en svensk
Oversittning av den engelska versionen.

Den reviderade nordiska berdkningsmodellen f6r tdgbuller kan anvéndas for
berdkning av bullernivéer i ndrheten av jdrnvigar och andra typer av sparburna
trafiksystem. Viktiga synpunkter pa bakgrundsmaterialet och en beskrivning av
berdkningsalgoritmerna ingér. I praktiken blir det nddvindigt att implementera
berdkningsmodellerna i datorprogram.

Rapporten innehaller dven en forenklad "manuell berdkningsmodell" som 4r en
direkt erséttning till den gamla nordiska berdkningsmodellen for tagbuller. Denna
metod dr huvudsakligen avsedd for preliminédra bullerberékningar.

Arbetet med berdkningsmodellen har inledningsvis bekostats av De Norske
Statsbaner. Nordiska ministerradets bullergrupp upprittade senare en
jarnvégsbullergrupp for att sidkerstédlla n6dvindig nordisk samordning och
samarbete. Den nordiska bullergruppen har delvis bekostat fullbordandet av
arbetet med berdkningsmodellen.

Modellen kan anvindas i den fysiska planeringen samt vid planering av
bullerskyddsatgirder. Den kan dven anvéndas som ett hjdlpmedel vid tillsyn enligt
miljoskyddslagen och hilsoskyddslagen.

Berdkningsmodellen innehaller ingen bedomning av bullers effekter pa
ménniskan.

Stockholm och Borlédnge i december 1998

Naturvardsverket och Banverket
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Sammanfattning

Den nya nordiska berskningsmodellen for tdgbuller (NMT),som beskrivs hér, kan
anvindas for att berikna den ekvivalenta kontinuerliga ljudtrycksnivén, Leqr , och den
maximala ljudtrycksnivan, L. , fran enstaka passerande tag. Modellen giller bara for
luftburet ljud. Den kan anvindas for alla slags sparbundna fortskaffningsmedel.
Resultaten erhélls som A-vigda nivaer, grundade pa berdkningar i oktavband.
Maximalnivén fér tigpassagen ir berdknad som ett medelvirde 6ver hela taglangden,
Liaxm. Definitioner och férklaringar finns 1 kapitel 7.

NMT ir avsedd fér planering och for att gora prognoser i allmédnhet. Den kan anviéndas
for berikning av bullerbelastning och for att bedoma bullerreducerande atgérder.
Metoden ersiitter den gamla nordiska berdkningsmodellen som beskrivs 1/1,12/, och
bestér av tva huvuddelar:

¢ Den nya nordiska beréikningsmodellen for tagbuller (NMT). En beskrivning av
idéerna bakom metoden och de viktiga val som gjorts, steg i berdkningsgangen,

akustiska algoritmer, osv. Den omfattar kapitel 3 och 4 av denna rapport och
innehéller betydande forbittringar och 6kade mdojligheter i forhallande till den gamla
metoden.

¢ En forenklad, handrikningsmetod (NMT manuell), som fyller samma syften som /1/,
men fornyad for att motsvara NMT. For ett begrinsat antal geometrier ges resultat
inom + 1,5 dB(A) jamfort med NMT. Metoden utgor kapitel 6 i denna rapport.

Den gamla nordiska berakningsmodellen, /1/, dr en mycket enkel, handriakningsmetod
byggd pé de mest grundldggande algoritmerna i /2/, med dB(A) berékningar och
genomsnittliga tigbullerspektra. NMT anvinder oktavband och den fullstindiga
ljudutbredningsmodellen finns i /2/, med nagra fi undantag som beskrivs i kapitel 4. 1
maénga fall hamnar de A-vigda nivierna som berdknats enligt NMT inom +1 dB jamfort
med /1/, nér ljudkillan dr densamma och ljudutbredningsférhéllandena enkla.
Differenserna okar till +2-3 dB i mer komplicerade fall, vilket avspeglar den férbdttrade
noggrannheten i NMT. Dessutom omfattar NMT fler fall &n /1/.

I NMT beskrivs bullerkillorna (den totala trafiken eller enstaka tag) som ljudeffektniva
per sparlingdenhet for att beridkna Le,r, och per taglingdenhet for att berdkna Ly ,.
Sparet och tiget delas upp i delar och dessa behandlas som punktljudkillor. Inverkan av
avstand, luftabsorption, mark och skirmar ingér som viktiga parametrar i
ljudutbredningen. Alla berdkningar gors for oktavbanden 63 - 4000 Hz, for en
delljudkailla i taget. Ljudbidragen fran de manga delljudkillorna summeras i
mottagarpunkten.

En datortillimpning av NMT finns tillgdnglig. Den har utvecklats fér De Norske
Statsbaner (NSB), parallellt med utformningen av NMT. Detta har gjort det méjligt att
uppticka manga praktiska konsekvenser, forenklingar och begriansningar till gagn for
NMT. En viktig del av den ursprungliga omarbetningen gjordes pa initiativ av NSB, och
delar av bakgrundsmaterialet som datorprogrammet relateras till finns bara i Norge /t.ex.
10,11/. Métningar av tagbuller har gjorts i Finland. Sverige och Norge for att férse
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modellen med ingdngsdata. De flesta mitningarna har rapporterats pa nagot av de
nordiska spraken /4,5,6/.

I nagra fall blir det nddvindigt att komplettera NMT-berdkningarna med métningar. Tva

vanliga maétsituationer &r:

¢ kontrollmitningar pa platser dér terrdng och trafiksituation &r sérskilt komplicerade
och dir forhallandena inte ticks av NMT. En anvindbar méat procedur beskrivs i /13/.

¢ kiéllmidtningar nira sparet (10-30 m) for att faststilla kéllnivaer t.ex. for nya tag,
hastighetsintervall eller sparegenskaper. Resultaten kan omriknas till ljudeffektnivéer
och anvindas som kiilldata i NMT nir kriterierna i kapitel 5 dr uppfyllda.

NMT ir en fullstindig omarbetning av den gamla berikningsmodellen. Fran starten har
den utvecklats med datoranpassning, digitala kartor, GPS, mm i dtanke. Den tar hénsyn
till terrdngvariationer liangs sparet i stédllet for att begrinsas av en enda
ljudutbredningsgeometri (t.ex. som i /1/). Ljudutbredning och killeffekter har bestdmts
for 7 oktavband, for att ersitta den gamla modellens "dB(A)-beridkningar”. Nya tagtyper
kan laggas till nir data finns att tillga och det finns i grund ingen begrinsning i
tdghastighet forutsatt att man tar hinsyn till forindringarna i killans lige. Aven med den
komplicerade berikningsmodellen dr det méjligt, men inte praktiskt, att genomfora
kompletta NMT berakningar for hand.



3 Den nordiska berikningsmodellen
for tagbuller (NMT)
Grundldggande principer

Den nya nordiska beriikningsmodellen kan anvindas for berikning av ljudtrycksnivier
fran sparbundna transportmedel i ménga olika situationer. Tagen alstrar Ijudet.
Berikningsmodellen gor det mojligt att ligga till bullerdata for nya tig allteftersom dessa
blir tillgéingliga. Ljudet breder ut sig 6ver terréngen till en eller flera mottagare, i eller
utanfor byggnader. NMT gor det mojligt att bestimma utomhusnivaer, 1 oktavband eller
som genomsnittliga A-vigda nivéer. Ljudnivaerna som erhdlls i en given
mottagarposition beror pa tre huvudfaktorer:-

e ljudkallan (trafikbilden, hjul/rdlunderhall och driftsférhillanden)

e topografin

e mottagarens lokalisering

3.1 Bulleralstring fran tag.

Det ir ett faktum att ljudalstringen fran en tagtyp varierar avsevirt fran plats till plats,
dven vid samma taghastighet och tagldngd. Skillnader pa minst + 5 dB 1 normaliserad
ljudexponeringsniva (SEL), frin en tagpassage , har noterats for atskilliga tagtyper, t.ex.
/3,5/. Det mesta av spridningen orsakas troligen av skillnader 1 ytans grovhet pa ril och
hjul. En av de viktigaste framtida foérbéttringarna som kan goras dr faktiskt att inkludera
en korrektion foér underhallsstandarden. Detta &r inte litt att géra med den information
som finns att tillgd for nérvarande. I den nordiska berikningsmodellen finns emellertid
mojlighet att 1agga till korrektioner till kéllnivderna for denna och andra effekter da dessa
blir kénda.

Databasen med killnivaer som finns med i berdkningsmodellen baserar sig pa
energimedelnivéer erhéllna fran ett timligen stort antal métningar som gjorts i de
nordiska landerna. I Norge har dessa mitningar gjorts inom ramen for tva undersokningar
for NSB, en under 1982/83 /3/. Data fran ungefir 600 tagpassager ddrfor anvants for att
faststilla emissionsvirden for de 5 viktigaste tagtyperna i landet. Alla tigen &r eldrivna,
och omfattar tvd modeller av lokaltidg, B65 (som ocksa omfattar B67 och B68) och B69,
intercitytaget B70, fjarrgdende passagerartig (PASS) och godstdg (GODS). De viktigaste
resultaten visas som A-vigda SEL-viirden i figur 1. Prefixet N- anviinds hir och senare
for att visa att detta &r norska tag.

En motsvarande mingd mitningar pa svenska tag ( prefix S- ), vars data redovisats 1 /5/,
har anvénts for att bestimma emissionsnivaerna for de vanligaste tagtyperna i Sverige.
Bade elektriska och dieseldrivna tag ingér. Ett sammandrag av resultaten frén de svenska
tagen viss i figur 2. Det innehéller

e Hoghastighetspassagerartaget X2

e Konventionella passagerartig,huvudsakligen med Rc lok (PASS och PASSTri)
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¢ Godstag, huvudsakligen med Rc lok (Gods)
e Godstag, huvudsakligen med T44 lok (GodsDi)
¢ Ett lokaltdg (X10Di), som &dven inbegriper typerna X10 och X12

Bokstiverna Di betyder dieseldrift, Tré innebér att resultaten giller for ril lagd pa
triaslipers. For 6vrigt dr alla tag eldrivna och sparet bestar av konventionelit
ballastunderlag med helsvetsad ril pa betongslipers.

Energimedelvirdet av SEL-virdena i figurerna har normaliserats till en taglingd av 100
m och 10 m méitavstand fran sparets mittlinje, 2m 6ver mjuk, plan mark. Banvallen antas
vara i nivd med den omgivande markytan. Dessa métta véarden har jamforts med sina
motsvarigheter i /1/ med tagtypskorrektionen satt till noll (0).

Metoden som anvinds for att rikna om de mitta ljudtrycksnivaerna vid férbipassage till
de ljudeffektnivier som behovs for NMT beskrivs i kapitel 5. Preliminira data f6r finska
tag finns i ref. 33 och i appendix B. Data frin danska tag kommer att ldggas till s& snart
de blir tillgingliga i anvdndbar form.
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110 I
' - - = Ref /1/
Norska tag
105 { —m— N-Pass
N-B70
o 100 [
o
-
o [
95 sss[Jowse N-BBS
} N-Gods
90
85 |
0 50 100 150 200 250 300
Taghastighet, km/h
Figur 1. Norska tdg.
Energimedelvirden av mitta ljudexponeringsnivéer (SEL-virden) for enstaka
tagpassager som funktion av taghastighet och tigtyp. Virdena ér normaliserade enligt
beskrivningen i texten.
110 |
] = = mRef/1/
Svenska tag
105 | S-X2
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Taghastighet, km/h
Figur 2. Svenska tdg
Energimedelvirden av mitta ljudexponeringsnivaer (SEL-vdrden) for enstaka

tdgpassager som funktion av taghastighet och tgtyp. Virdena ar normaliserade enligt
beskrivningen i texten.
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3.2 Tankarna bakom ljudutbredningsmodellen

Teoretiskt dr det moiligt att noggrant bestimma ljudnivan i en given mottagarposition nir
man kinner, ljudkillan, marken och védret i detalj. Till och med &ver tdmligen plan mark
blir det emellertid i de flesta verkliga situationer praktiskt taget omdjligt att beskriva
dessa storheter pa ett deterministiskt sitt.

Alla beriikningsmodeller har sina begransningar och fel, vilket kréver att anvdndaren har
tillrickliga bakgrundskunskaper for att kunna utnyttja férdelarna och undga fallgroparna.
Tagbullermodellen har utarbetats for att berdkna bullernivaernas inverkan pa
samhillsbullret, samt for att underlitta planering och bullerbekédmpning. Det forutsitts att
anvindarna av NMT i huvudsak kommer att vara personer med teknisk bakgrund och
med &tminstone nagon kunskap i akustik.

Idéerna bakom valet av de grundliggande algoritmerna for berdkning av
ljudutbredningen beskrivs i appendix A. Inga nya undersékningar av ljudutbredningen
har gjorts sdrskilt for denna omarbetning.

3.3 Det praktiska bruket av modellen och dess
forhallande till bullerkriterier.

NMT giller for sommarforhallanden pa marken och for en meteorologisk situation med
inversion eller medvind. NMT-resultaten kan jamforas med bullernivaer som erhallits
fran en lamplig mitprocedur som t.ex. /13/. For anvidndning tillsammans med
bullerkriterier vid avstind mellan spar och mottagare lingre 4n cirka 50 m skall de
observeras att de beridknade virdena representerar ett slags vérsta fall som bara intriffar
tidvis ( t.ex. vid temperaturinversion och medvind fran kélla till mottagare).

Inversion intriffar ofta under natten och dr mindre platsberoende 4n
medvindssituationen. Viderstatistik kan anvindas for att bedéma den totala tiden da den
beriknade nivan dr relevant. Genom att justera for lokala langsiktiga vadervariationer, ir
det mojligt att infora en korrektion till de beridknade virdena och bestimma bullernivans
langtidsmedelvirde. Detta har inte genomforts i NMT. I ménga fall ér det tillridckligt att
sla fast hur ofta, och vid vilken tid pa dygnet inversion och medvind intriffar under de
kritiska vér- och sommarménaderna, for att avgora storningsgraden som orsakas av
bullret.
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3.4 Noggrannhet och begriansningar hos nordiska
beriikningsmodellen for tagbuller.

Uttrycket "NMTs noggrannhet” anvinds hir for att beskriva skillnaden mellan de
beridknade virdena och ett uppmiitt 1ingtidsmedelvirde med hjélp av férfaranden som
tex.demi/13, 18/.

Den grundliggande ljudutbredningsalgoritmen i /2/ har prévats mot tidigare métningar,
/ t.ex. 17/. Déarutdver har nigra prov utforts med tag som kéllor under utvecklingen av
NMT. Med sadana fakta som grund ér det mojligt att fa en grov men anvindbar bild av
noggrannheten i A-vigda nivaer som erhéllits med NMT. Noggrannheten i
oktavbandsberikningar blir siimre, grovt sett med en faktor 2 - och kanske dnnu mer i
oktavbanden 250 och 500 Hz.

Tva viktiga orsaker till onoggrannheter aterstar nar viderférhallandena har definierats,
d.v.s. ljudutstralningen fran olika tdgtyper och ljudutbredningen mellan spéret och
mottagaren.

3.4.1 Begrinsningar i taghastighet

NMT baseras pa utforligare bullermétningar 4n den gamla nordiska berdkningsmodellen.
Men nigra data saknas fortfarande. Endast ett mycket begrinsat antal métningar finns
tillgidngliga for tghastigheter under 30 km/h. Pa platser dir tighastigheten &r ligre 4n
detta virde rekommenderas anvindning av bullernivaerna for (minst) 30 kmv/h, tills
palitliga data for lagre hastigheter har faststéllts.

Vid hastigheter 6ver 30 km/h, anvisar figurerna 1 och 2 vilka hastighetsintervall som har
tickts med ljudemissionsmétningar. De uttryck for ljudutstrlningen som ges i kapitel 4.2
skall endast anvindas inom dessa hastighetsintervall plus/minus 10 km/h.

3.4.2 Berikningarnas noggrannhet niira sparet. Enkel geometri.

Ljudutstralningen fran individuella tag beror i stor utstrackning pa hur hjul och ril
underhalls, / se t.ex. 19,20/. Detta idr ofta svart att kvantifiera. Emissionsvirdena baseras
pa medelvirden frdn métningar pé platser med olika geometrier och vid olika
driftsférhéallanden, och det antas att de &r representativa for géllande underhéllsscheman.

Erfarenheten visar att noggrannheten hos den beriknade A-vigda ekvivalenta
kontinuerliga ljudnivén vanligtvis dr inom + 2 dB och att den nistan alltid 4r inom + 3
dB for mottagarpositioner ndrmare dn 30 m fran sparet, ndr bada spdren ir synliga och
elevationsvinkeln dr mindre 4n cirka 20°. Elevationsvinkeln &r vinkeln mellan banvallens
plan och linjen fran spérets mitt till métpositionen mitt vinkelrétt mot sparet.
Noggrannheten inkluderar bade effekten av geometrin och av trafiken, och forutsétter en
korrektion for de faktorer som beskrivs i sektion 4.3.2.
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Vid hogre elevationer tenderar NMT att 6verskatta bullerniverna, i synnerhet f6r
elektriska tdg med hastigheter 6ver 20 kmvh. En vidare diskussion av skidrmeffekten, som
orsakas av tigkroppen, och en 6versikt av lamplig litteratur finns i ref. /14, 16/. Ett
begrinsat antal prov tyder pa att noggrannheten 4r + 2 dB vid manga enkla skirmande
geometrier och vid elevationsvinklar mindre 4n 20 °.

Vad betriffar berikningen av den A-vigda maximalnivan i dessa fall sa 4r den
uppskattade noggrannheten + 3 dB for L och aningen mer for Lyr.

34.3 Ljudutbredningseffekter

Ljudutbredningseffekter behandlas pa ett mer detaljerat sétt 1 NMT i4n i den gamla
berikningsmodellen. Komplicerade geometrier kan behandlas pa ett mera praktiskt sitt.
Nir bada spéren pa en lang spérstricka &r synliga (betraktat fran mottagaren), blir
beriikningens noggrannhet i allminhet god. Aven for extremt ojamn terréing forvintas i
detta fall den totala noggrannheten for den A-vigda dygnsenergiekvivalentnivén bli cirka
+3 dB, pé upp till 300 - 500 m avstind frdn sparet. Onoggrannheterna i A-vigda
maximalnivéer blir troligen bara aningen st6rre 4n detta. Den viktigaste anledningen till
de relativt sméa avvikelserna dr det faktum att markeffekten inte spelar ndgon avgorande
roll for jarnvégstrafikbuller vid normala farter.

En liknande onoggrannhetsgrad kan férvintas for ojimn terring nér skirmeffekterna
orsakas av enkel diffraktion, nira killan eller mottagaren. Vad betréffar andra slag av
ojdmn terridng; t.ex. omfattande multipel diffraktion, reflexer, vegetation mm., sa maste
man férvinta sig storre avvikelser. For att undvika ondédiga fel i sadana fall, bér NMT
endast anvindas av personer med erfarenhet av ljudutbredning utombhus.

Ref. /2/ (liksom andra ”grundlidggande” metoder) 4r i forsta hand avsedd for punktkillor
och ljudutbredning 6ver plan mark, med eller utan enkla skidrmar. Effekten av luftens
absorption dr medridknad. Dessa begrinsningar i metoden #r for restriktiva for praktiskt
bruk. Aven om marken #r timligen plan ligger ofta sparen hogre 4n marknivan och
didrigenom uppfylls inte de grundlidggande teoretiska forutsittningarna. Under
utvecklingen av NMT har det dérfor varit nddvandigt att bestimma hur ojimn mark skall
behandlas utan att féra in oacceptabla fel. Inga dramatiska avvikelser har upptickts, men
16sningar pa praktiska problem beskrivs i kapitel 4.3.
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34.4 Ojimn terring, ytterligare kommentarer

Det #r inte ként hur vil lampade algoritmerna i /2/ eller for den delen, andra metoder, ar
for ojamn terrdng. Det har inte ingatt i den nuvarande omarbetningen att infora radikalt
nya procedurer fér behandling av denna terringtyp. Den procedur som tas upp i kapitel
4.4.1 anses vara lamplig for jarnvigsbuller.

Inom det viktiga frekvensomradet 300 - 3000 Hz har banvallen en fundamentalt viktig
inverkan pa ljudfiltet, som alstras av ril och hjul under taget, och foljaktligen dven pé
ljudutstralningen till omgivningen. Ballastytan har dirfor valts som den bista referensen
for killornas hojd dven om spéret gar i en skirning eller pa en bank.

En f6ljd av att vilja en fast men frekvensberoende killh6jd ér att storleken pa den
centrala delen av marken paverkas (kapitel 4.3.1). For tag 4r detta bara av betydelse nir
marken dr hard. Om summan av killhdjd och mottagarh6jd underskattas med omkring 2
meter sa kommer markeffekten att Gverskattas med hégst 0,5 dB inom alla frekvensband.

Dessa bedomningar har gjorts for berdkningar pa avstand upp till 1000 meter. Felet i den
beriknade A-vigda nivin, som orsakas av inférandet av proceduren for ojamn terrdng i
kapitel 4.4.1, forvintas bli mindre 4dn +1 dB, i de flesta praktiska fallen. Det &r
naturligtvis inte lampligt att anvdnda denna procedur fér andra typer av ljudkillor.
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4 Den nordiska berdkningsmodellen
Berdkningsproceduren

Den nya nordiska berikningsmodellen for tigbuller (NMT) kan anvindas for att berikna
24 timmars energiekvivalent niva Leg4, och maximalniva Ly, for individuella tdg. Den
maximala nivan for tigpassagen beridknas over tagets lingd, Ly, och som en
maximalnivd med tidsvagning “Fast” ,F, Ly..r. Berdkningarna dr gjorda i oktavband (63 -
4000 Hz). Den nya nordiska berikningsmodellen for tagbuller dr i forsta hand avsedd for
planering, bullerbedémning och bullerbekimpning.

4.1 Modellering av tag som ljudkiillor

Bade vid berdkning av Leg och Ly, delas killan upp i delelement ldngs sparet, figur 4.
Elementens lingd bor vara kortare dn 50% av avstdndet mellan spar och mottagare. Den
ljudeffekt som alstras av de verkliga ljudkiillorna inom elementets lingd ersitts med en
punktkilla i elementets mitt. Punktkéllan har tilldelats en hojd dver ridlens Gvre kant som
ir frekvensberoende. De killhdjder som skall anvéndas i modellen framgar av figur 3.

Delljudkiilla : Oktavband (Hz)
63 125 250 500 1000 2000 4000
Hjul

Dieseltag

Motorer etc.
[ X T Y

KUI'V Skrik . 1 1 _J )
Huvudsakligen godstig

Vagnar - J—

Bromsning . 7 1 X ]

Killposition pa sparets mittlinje
(meter 6ver 2 1,5 0,8 0,3 0,4 0,5 0,6
riloverkant)

Figur 3. Kdllhdjder som anviinds i NMT. Rilens ovre kant dr normalt 0,2 m over
banvallen.
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a)

Killan som anvinds for berdkning
av Lq (Total kiillingd = den
sparlidngd som bidrar verksamt till
bullernivan hos mottagaren ).

Sparelement

Mottagare

...................
...................
..................

b)
Killan som anvinds for
berdkning av Ly, (Total
killangd = taglangden. Taget
i den position som ger hogst
niva hos mottagaren.)

......
.....
o,
.....
.....
.....
o,
.....
......
.,
.....
.....
.....
.....
eus,
......

Mottagare

Figur 4. Spdret och taget delas upp i korta kéllelement ndr man berdknar L., respektive
Loy Varje element behandlas som en punktljudkdlla.
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4.2 Killors ljudeffektnivaer.

42,1 24-timmars energiekvivalent niva, Legu.

Varje tigpassage ger upphov till en “akustisk energidos” i en given mottagarposition,
f6ljd av en lang period av tystnad. Om “doserna” frén alla tdg som passerar ett typiskt
dygn fordelas jamnt Sver tiden erhaller man en 24 timmars energiekvivalent niva, Legps.
detta fall 4r hela spérets langd viktig och varje delelement av spéret antas generera
samma mingd ljudenergi, sévida inte tagets hastighet eller sparets kondition varierar,
figur 4a. Bidragen fran varje sparelement beridknas med hjélp av proceduren i kapitlen
4.3 och 4.4 och adderas slutligen till summan, L4, for en given mottagarposition. (I
praktiken begrinsar man sig till de sparelement som ger betydande bidrag vid
mottagarplatsen).

Det dr mojlig att bestimma den ljudeffekt, som genereras per meter sparlingd, Ly, , ndr
tagtypen, hastigheten och trafikvolymen &r kéind, utgéende fran ljudemissionsmétningar.
Ljudeffektnivan kan uttryckas som

Lw, = alg(v/100)+ 101g(I24) +b dBre 10*W 1

dér

ab = virden som anges i Appendix B

l,s+ = Total tiglingd som passerar under ett typiskt dygn av en given tagtyp i meter.
v = Hastigheten for en given tagtyp i km/h

Data for andra tig kan ldggas till nér tillrickligt manga métningar har utforts, och ett
officiellt godkdnnande har erhallits, se kapitel 5.

4.2.2 Den maximala bullernivan

Kombinationen tagtyp, fart och tglingd som ger den hogsta bullernivén vid passagen
avgor den maximala ljudnivan, L.y, 1 en given mottagarposition. Endast tig i
regelmaissigt bruk pa den ifrdgavarande bandelen behover tas med. ”"Nivasignaturen” for
ett enskilt tig visas som exempel i figur 5. Maximalnivan kan uttryckas antingen som
energimedelvirde 6ver tagets langd, Liyaxm, eller som den hogsta nivan med tidsvigning
”F (Fast) .
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[
Tid fér hela
tagpassagen

2444
Tid >

Figur 5. Exempel pad nivdsignatur for ett passerande tdg.

Lmaxv Berdkningsmodellen baseras pa energimedelvirden erhallna ur emissionsdata fran
tdgen som 4r omnimnda i avsnitt 3. Det férutsitts att varje tdglingdsenhet genererar
samma ljudeffekt. Denna ljudutstralning per meter taglingd, Lw,, fas ur uttrycket

Lw

dir
a,b

v

alg (v/100) + 101g (v) + 43,8 + b dBre 10°W

virden angivna i appendix B

hastigheten f6r en given tagtyp

Taget maste placeras i den position pa sparet som ger den hogsta nivén i
mottagarpositionen ( iteration kan bli nédvindig). Varje mottagare har sin egen ”L,x
relevant” position for taget. Taget representeras med en linjekilla vars lingd dr lika med
tagets lingd och som delas upp i delelement p& samma sétt som vid berdkningen av Lega.
Bidragen fran varje tgelement beriknas enligt proceduren i kapitlen 4.3 och 4.4, och
laggs ihop for att ge summan, Ly, fOr en given mottagarposition.

)
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Laxe, Mitningar visar att differensen mellan. Lyam 0ch Lipar 1 huvudsak beror pa tva
faktorer: Avstandet till tiget och om téget #r diesel- eller eldrivet, /t.ex. 27, 28, 29/.

Féljande korrektioner har valts:-

Lpae = Lmw + 3 - (3d. /100) dB, for eldrivna tag (3a)
Luaxt = Lmaxm + 6 - (3d. /100) dB, for dieseldrivna tdg ~ (3b)
dér

d. = avstandet fin mottagaren till tagets centrum i meter

For d, > 100 m (eldrivna tig) och d. > 200 m (dieseldrivna tig), antas L. bli lika med
Lmaxm. Uttrycken anviénds for alla frekvensband. En del métningar har visat att
differensen (Lar - Lmaxv) minskas om skdrmar forekommer, men denna effekt har
ignorerats hir /29/.

4.2.3 Korrektion for sparunderhall, AL..

AL, = 0 anvinds for spar med ballast och helsvetsad rils pé betong- eller tréslipers, och
underhéllsforhallandena som ér typiska for landet ifrdga. Om ril- eller hjulyta dr grovre
in normalt, skall AL, = +1 till +3 dB anvindas. For mycket grov ril och/eller grova hjul,
anvinds AL, = +4 till +6 dB.

For sérskilt vil underhéllna spar kan AL, = -1 till -3 anvindas. Om ril och hjul alltid har
mycket jamnt 16pande ytor, kan stérre negativa viarden anvindas (AL, = -4 till -6)
anvindas. Anviandningen av negativa vérden baseras pa vil dokumenterade och
tillforlitliga faltmétningar.

Det dr nodvindigt att forsikra sig om att inte effekten av underhéllstandarden redan ir
inberiknad i tagtypskorrektionen, AL, , innan man avviker fran viardet AL, = 0. I annat
fall skall féljande virden for korrektionen anvindas for delstrickor bestidende av:-

Ril med skarv AL, =+3dB
10 m sparldngd for vardera av vixlar och korsningar AL, =+6dB
Delstrickor pa bro utan ballast AL, =+6dB

Delstrickor pa bro med ballast AL.=+3dB 4)
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4.3 Ljudutbredningen

Efter att ha delat upp ljudkillan i element av punktkillor, som omnidmns i kapitel 4.1 och
4.2, beriknas ljudbidraget i mottagarpositionen fran varje punktkélla i tur och ordning
med hénsyn tagen till avstand, luftabsorption, markeffekter, skdrmar och s vidare efter
vad som krivs. Ref. /2/ beskriver en praktisk metod for beskrivning av ljudutbredningen
over plan terrdng som anvinds hir. Foljande ér en kortfattad beskrivning av de viktigaste
aspekterna pd ljudutbredningen kopplade till buller fran sparbunden trafik. Ljudnivan i
oktavband vid mottagaren fran en ensam ljudkilla kan utryckas som

L,
dir

Lw

AL,
ALq

Lw+ALc+ALd+ALa+ALg+ALS+ALV+ALr (5)

Ljudeffektnivan i oktavband for kéllan erhallen fran kapitel 4.2.1 eller 4.2.2, for
berdkning av Lego4 respektive Ly

Korrektionen for sparunderhall enligt kapitel 4.2.3.

Avstandsddmpningen till f6ljd av spridning enligt definition i kapitel 4.3.1.
Luftabsorptionen enligt definition i kapitel 4.3.2.

Skirmeffekt enligt definition i kapitel 4.3.3, med kommentarer och tillagg for
hérda skédrmar i 4.4.2. Hindret eller del av marken som mest effekt anvands i
fall med multipla skérmar.

Markeffekten enligt definition i kapitel 4.3.4, med definitioner for ojamn
terrdng i kapitel 4.4.1.

Effekten av vegetation, enligt definition i/2/, 4.6. Frivilligt i NMT.

Effekten av reflekterande ytor andra &n marken, enligt beskrivning i /2/, kapitel
4.4. Frivilligt i NMT med undantaget att AL, = 0 till 3 dB for alla oktavband i

mottagarpositioner nira byggnaders fasader, 4.3.5.

Dessa faktorer berdknas i tur och ordning for var och en av de sju oktaverna 63 - 4000
Hz. Bidragen frén varje killelement adderas inom varje oktavband varefter de A-vigda
bullernivéerna kan bestdmmas.
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4.3.1 ALg4, Avstiandsdimpningen till foljd av spridning

Varje delelement i linjekillan behandlas som en rundstrilande punktkilla. AL, 4r
oberoende av frekvensen och alltid negativ.

AL; = -101g(4nR? dB (6)
dar
R = ldngden pa den vig ljudet tar fran killa till mottagare i meter

4.3.2 AL,. Luftabsorptionen.

AL, dkar med frekvensen, och ir alltid negativ. Korrektionen innefattar dven forluster pa
grund av energiomvandling och molekylar relaxation i luften, och erhélls ur

AL, = -o4R dB (7
dar
R = lidngden pa den vig ljudet tar frén killa till mottagaren, meter

= dimpningskoefficienten enligt tabell 1

Virdet p4 beror pa luftens fuktighet, tryck och temperatur. For planeringsindamal
rekommenderas att anvinda relativ fuktighet, RH = 70% och lufttemperaturen 15°C.
Inverkan av lufttrycket forsummas.

Oktavband (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000
o, (dB/m) 0,000 0,000 0,001 0,002 0,004 0,007 0,017

Tabell 1. Dampningskoefficienten c,.
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4.3.3 ALs. Skiirmeffekten

Anvind “terrédngprofilen” dragen genom kéllan (S) och mottagaren (I) enligt beskrivning
i figur 6a. Kullar, skdrmar och hinder som korsar linjen SI behandlas som enkla, tunna
skdrmar. Skdrmeffekten kar med frekvensen och eftersom dominerande delar av
tagbullret alstras av hjul och ril vid frekvenser omkring 1000 Hz, blir skdrmar ofta ett
effektivt sitt att minska bullret. Om mer &n en skéirm korsar linjen SI s anvinds den vars
Overkant ger den storsta effekten vid berdkningarna. Se dven kapitel 4.4.1.

aktuell [judvag
ljudvag utan skarm

terrangprofil

Enkla (tunna) skarmar

(Godtyckligt Yhorisonellt
referensplan

Figur 6a. Terrdngprofil och forenkling av skdrmar.
Det forutsitts att skdrmens lingd dr mycket stdrre dn dess h6jd. Om hindrets “effektiva
lingd” 4r mindre &n 3 ganger dess “effektiva hojd”, méste en korrektion berdknas enligt
2/. Den forenklade skdrmgeometrien och viktiga parametrar visas i figur 6b. Hs, H;, H,
och H; dr hojder i férhallande till ett gemensamt referensplan (t.ex. havsytan).
Berdkningen bestar av tre steg:

Bestim ldget for punkterna K, Q och T.
Punkten Q ligger alltid hégre &n punkt K; avstandet QK blir:

Dh = (d1d2)/ (16 d) ®)

Avstandet QT éar skidrmens effektiva héjd, h.. Om Q befinner sig nedanfor T, sé blir h,
positiv. Om Q ligger 6ver T, sa blir h, f6ljaktligen negativ:

h. =KT- Ay om K ligger nedanfor T 9

h. =-(KT + Ap) om K ligger ovanfér T 10)
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2. Bestim differensen i ljudéverforingsvigstracka, 6
d=ST+TI-SQ-QI om K ligger nedanfér T

3=281-SQ-QI-ST-TI om K ligger ovanfor T

3. Bestiam virdet pa ALg (F = oktavbandets mittfrekvens):
AlLg=-10GC, 1g(Q,094 SF+3)
Om ALs > 0 dB, sitt ALs=0dB
Om ALs > - 20 dB, sitt ALs=-20dB
Cn=F (H,- Hy) /250

OmGC,> 1,siatt Cp=1

— forenklad ljudvag :
med skarm
- utan skarm

Figur 6b. Geometriska parametrar for en enkel skdrm.

Y

(12)

(13)

(14)
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4.3.4 AL, Markeffekten, plan mark.

Ljudutbredningen kommer néstan alltid att paverkas av markytan. Markeffekten, AL,,
bestiims av markens egenskaper, kéllans och mottagarens hojd, typ av markyta, avstandet
mellan killa och mottagare och om det finns skidrmar i ljudvégen eller inte. Hur man
behandlar ojimn terring behandlas i kapitel 4.4.1.

Figur 7 visar de viktigaste geometriska parametrama. S ar killan och I mottagaren. I detta
stadium antas markytan vara plan men inte ndédvindigtvis horisontell. Avstandet fran
killan till mottagaren, mitt parallellt med markytan, d, delas i tre delar: kélldelen, d;,
mottagardelen, d;, och mellandelen. d - (d, + d;). Varje del bidrar till markeffekten, AL,,.
Lingderna d; och d; definieras i figur 7. Nér (d; + d;) > d, existerar ingen mellandel och
dess bidrag till markeffekten &r noll, se /2/ fér detaljer. d, och d; dr alltid mindre 4n eller
lika med d. hy och by &r kiillan respektive mottagarens hojd. Virdet pa de tre
korrektionstermerna beror pa kill- och mottagarhéjderna.

d
S 3|__
h P~ ds A ) di ) h:
S h [
L} | -
ka"del me“andel mOttagardel
dy=30h_ dj=30h,

Figur 7. Geometriska markparametrar.
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Markens akustiska egenskaper karaktiriseras med en faktor G, som beror p4 markytans
porositet som visas i tabell 2. I skrivande stund rekommenderas G = 1 f6r yta av normalt
bibehallen ballast av grovt grus, under ril och slipers.

Typ av markyta G | Beskrivning

”Hard mark” 0 | Asfalt, titt/hardpackat grus, betong, vatten, berg
och liknande ytor som kan anses akustiskt hirda.

”Por6s mark” 1 [Ballastyta under rél/slipers och alla ytor limpliga

for vixt av vegetation anses som akustiskt
pordsa: t.ex. grismark, jordbruksmark med eller
utan vegetation, skog, hedar och trigardar.
“Delvis poros mark” | p/100 | Om en procentuell del av markytan &r pords och
resten dr hérd, fas markfaktorn G ur uttrycket

G =p/100

Tabell 2. Markytstyper och markfaktor G.

Markkorrektionen AL, bestér av tre bidrag som vart och ett kan hinforas till sin del av
ytan: en killdel, en mottagardel och en mellandel:

ALy = Al +ALg; + AL, (15)

Virdena pd vart och ett av bidragen i (15) kan beréknas i oktavband med uttrycken som
sammanfattats i tabell 3.
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Oktavband AL, eller AL,; (dB) ALg. (dB)
mittfrekvenser, (Hz)
63 1.5 3m
125 1.5-G a(h) 3m(1-Ge)
250 1.5 -G b(h) 3m(1-Ge)
500 1.5 -G c(h) 3m(1-Ge)
1000 1.5-G d(h) 3m(1-Ge)
2000 151-G) 3m(1-Gg)
4000 1.5(1-G) 3m(1-Ge)

a(h) =15+3.0e" 0.12-(h-5)*2 [1-e d/50] +57¢e 0.09-h"2 [1-e 2.8-10"(—6)-d"2]
b(h) = 1.5 + 8.6 ¢ 20902 [ _ =450y
c(h) = 1.5 + 14.0 e~ 0460°2 [ _ =930

dh) = 1.5+ 5.0 0902 [ _ =430

m=0 nir d <30 (hg + hy)
m=1-30(hg+h;)/d nir d > 30 (hg + hy)
omm<0: sitt m till noll

Tabell 3. Uttryck som skall anviindas i ekvation 15

AL, for att beridkna AL, for killdelen, ersétt G och h i uttrycken i tabell 3:

G=G; (16)
h =h,, eller 17
h=h,+h. (1 -dgy/d) (18)

Ekvation 18 anvénds i stillet f6r ekv. 17 ndr:
hs < 5 m och det finns betydande skdrmning, t.ex. nidr den dominerande skirmens
effektiva hojd, h,, 4r positiv. ’
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ALg; Beridkning av AL,; for mottagardelen sker analogt med berdkningen av AL, ; ovan.
Ersitt G och h i uttrycken i tabell 3:

G=G (19)
h = h;, eller 20)
h=h;+h. (1-dy/d) @2n

Ekvation 21 anvinds i stéllet f6r ekv. 20 nir:
h; < 5m och det finns betydande skdrmning, t.ex. nir den dominerande skirmens
effektiva hojd, h., 4r positiv.

AL, . AL, frin mellandelen beriknas enligt tabell 3.

om h; (alternativt hy. fran kapitel 4.4.1) eller h; (alternativt h;; fran kapitel 4.4.1) ar
mindre 4n 5 m och det finns betydande skdrmning, t.ex. nir den dominerande
skdrmens effektiva hojd, h. > 0, sa anvinds ekv. 18 och ekv. 21 i uttrycket for m i
tabell 3.

4.3.5 AL,. Effekten av reflekterande ytor. Byggnadsfasader.

I beridkningspunkter, som ligger nira byggnader, kommer nivaerna att bli paverkade av
bade direktljud fran tdgkillorna och reflexljud fran byggnadens fasad. I positioner mellan
0,5 och 2 m fran en byggnad &r det lampligt att anvéinda fasadkorrektionen,

AL, = 3 dB (22)
I positioner mellan 2 och 20 meter frin byggnaden

AL, = 3-3d420 dB (23)
dar

d¢ dr avstandet till fasaden. Nir d; dr storre 4n 20 m, AL, =0 dB
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4.4 Ljudutbredning. Ytterligare definitioner och
tilléigg till grundekvationerna

Metoden som beskrivs i /2/ &r inte tillrdckligt definierad i alla situationer, som dr
relevanta for berikning av tigbuller. Féljande definitioner och tilldgg har visat sig vara
nodvindiga for att 16sa ett antal vanliga praktiska problem.

4.4.1 Ojimn terring

12/ ger otillricklig vigledning for behandling av ojamn terrdng. For att kunna berdknas
med NMT behéver inte de tre delarna av markytan ha samma hojd, vara parallella eller
horisontella. Féljande definitioner har antagits:-

Kdlldelen. Killhdjden, hg, 4r faststilld och definierad att vara lika med de virden som ges
i figur 3, plus rilhdjden. Detta innebér att Svre ytan av banvallen definieras att
representera markytan under ljudkillan oberoende av den verkliga utstrickningen av
denna yta i riktning mot mottagaren. Denna definition anviinds bara vid beridkningen av
markeffekten. Markfaktorvirdet G = 1 rekommenderas foér den kélldel som motsvarar
ballasten.

Mottagardelen. Det blir ofta tillrickligt att anviinda h6jden hos markytan direkt under
mottagaren som mottagardelens hojd. I fall med ojdmn terrédng dir denna punkt inte 4r
representativ for ytan inom 30 h; , blir det nddvéndigt att vilja ett medelvirde for
marknivan och att justera mottagarhdjden, h;, och markfaktorn, G, i férhéllande till detta.

Mellandelen ir den del, som aterstar utav hela avstandet, d, mellan killa och mottagare
nér (d, + d;) dragits fran. Vid mottagarh6jder stérre dn 2 m och killh6jder som definierats
hir blir inverkan av mellandelen mérkbar forst ndr d > 75-125 m.

Figur 8 visar ett exempel pa en férenklad, ojamn terrdng. Varje skirm som kommer i
friga behandlas for sig, t.ex. genom att forst finna den punkt pa terréngprofilen som ger
den hogsta skarmeffekten, och sedan f6lja procedurerna i /2/. For att bestimma inverkan
av markens mellandel, beridknas medelhdjden p4 markytan, H,,. H,, jamférs med H, som
ir medelhdjden pa den rita linjen mellan en punkt pA marken rakt under killan och en
motsvarande punkt rakt under mottagaren ( ' ).

"For att vara exakt "rakt under” skall ersittas med "vinkelritt mot markytan medelplan under
kallan eller mottagaren” om dessa ytor inte dr horisontella.
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De korrigerade hojderna som skall anvindas vid berdkningar av markeffekten orsakad av
mellandelen blir siledes

hs
hc

hy + (Hg - Hge) meter 24)
h; + (Hgi - Hg) meter 25)

Minimivirdena pa hy. och h dr noll.

Mottagardel
Mellandel |
Kalldel h,
__O S 7
h, ﬂ*

4 - »
Medelvardesbildad
mellandel

Hsl a9
d2 d2

Figur 8. Bestimning av markens medelhdjd ( Hy, ) for markens mellandel, ndr ytan dr
ojdmn

4.4.2 Skirmar.

I fall da skdrmar stér nira sparet, kommer en hard markyta vid sidan om spéret ofta att
reflektera en avsevird mingd ljudenergi tillbaka pa de stora tgytorna och minska verkan
av skdrmen. I fall nér det blir n6dvéndigt att anvédnda en reflekterande skdrm, minskas
skdrmeffekten ALg, enligt foljande korrektion

ALs" = (1-5/3dy) x ALg dB (26)
dér
d; = avstandet fran kéllan till skirmen, mitt horisontellt lings riktningen mellan

killa och mottagare. Om (1 - 5/ 3d;) < 0,7 anvénds vardet ALs" = 0,7 ALs.

I ojamn terring sitts Hy, lika med héjden pa den lidgsta ytan, vars storlek dr av betydelse,
i terrdngen.

Ljudoverforing runt skdrmars dndar (den "horisontella” 6verforingen) skall tas med dar
detta dr nodvéndigt. Ekvation (26) grundar sig pa en begrinsad méngd faltdata,/31,32/.
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5 Att ligga till nya tag.

5.1 Den nordiska berikningsmodellen for
tagbuller, NMT.

De ljudeffektnivéer som aterges i appendix B baseras pa féltmétningar utforda enligt de
riktlinjer som antagits av projektgruppen, /30/. Ytterligare tdg kan ldggas till nir nya
mitningar har utforts efter samma riktlinjer. Syftet med métningarna &r att bestimma
(SEL) for en given tagtyp, spartyp och hastighetsintervall i oktavbanden 63 - 4000 Hz.
Mitavstandet skall vara 7,5 - 30 m fran sparets mitt. Hela hdjden pa de bada rilerna
madste vara synlig frin métpunkten, vars elevation skall vara mindre &n 20 ° (se kapitel
3.4.2).

SEL., anvinds hir som beteckning pd medelvirdet av mitta ljudexponeringsnivaer i
oktavband for kompletta tagpassager med en tagtyp, inom ett smalt hastighetsintervall.
SEL,, innefattar markeffekten. SEL,, normaliseras sedan till en taglingd pa 100 m och en
mitposition 10 m frén sparets mittlinje, 2 m Gver rilens 6verkant, vilket ger resultat av
den typ som visas i figur 1 och 2. Direfter maste algoritmerna i NMT anvindas for att
korrigera fér markforhallandena pa mitplatsen. Det resulterande , normaliserade
ljudexponeringsvirdet, betecknas SEL,. SEL, och a- och b- virdena innefattar alltsa inte
markeffekten. Parametrarna a och b anvinds for att bestimma de tva typerna av
ljudnivéer som beskrivs i kapitlen 4.2.1 och 4.2.2. Den formella normaliseringsprocessen
kan beskrivas med foljande steg:-

a) Korrigera for taglingden, med hjilp av uttrycket

ASEL, = 101g(1/100) dB 27

i alla oktavband. 1, &r den verkliga taglingden

b) Korrigera for avstandet, med hjilp av uttrycket

ASELy = 101g(d/10) dB (28)

i alla oktavband. d &r det vinkelréta avstindet frin miitplatsen till ljudkéllan pa spérets

mittlinje.

¢) Bestdim markeffekten i oktavband, AL, med hjilp av algoritmerna i kapitel 4,
kallhojderna pa mittlinjen i figur 3 och geometrin pa mitplatsen.

d) Konvertera fran mitt ljudexponeringsniva till normaliserad ljudexponeringsniva for
tag 1 med hjilp av uttrycket
SEL, = SELy - ASEL, + ASEL, - AL, dB (29)
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Det dr nu mojligt att finna energimedelvirden av oktavbandsvérden ( SEL,) for flera tag
av samma typ inom samma hastighetsintervall. Hastighetsintervallet far inte vara storre
dn 20 km/h, dtminstone tre tdg och minimum 500 m taglingd rekommenderas ingé i
medelvirdet, /27/.

SEL, ir en funktion av taghastigheten och eftersom virdena dr bestimda for olika
hastigheter #r det mojligt att hirleda detta samband. Annu si liinge har det visat sig
tillrackligt att anvinda ett linjért samband for varje oktavband, t.ex.

SEL, = alg(v/100) +c dB 30)
dir

a,c = konstanter erhallna ur métningar

v = taghastighet i km/h

Lwo, medelvirdet av ljudeffektnivan for ljudet som utstralas per meter spar fran en tagtyp
vid en given hastighet, kan uttryckas som lika med

SEL, - 10 1g (100) - 10 1g (24 x 3600) + 16" = SEL, - 53,5, eller
alg (v/100) +b dB/m spar (€3))

LWo
LWo

for varje meter tdg som passerar under ett dygn (24 h). b =c - 53,5. Konstanterna a och b
kan erhallas for varje oktavband fran regressionsanalys av SEL, viarden. Resultaten skall
kontrolleras mot A-vigda SEL, virden, och justeras om det dr nodvindigt genom
iteration. Virdena pa a och b anvinds édven for att finna Ly, (ekv. 2).

" SEL, 4r normaliserat till 100 m och en position 10 m frén spérets mittlinje. Det gér att visa genom
integrering att en rét linjekélla som stralar ut Ly per meter kommer att ge en ljudtrycksniva ungefir
lika med Ly - 16 dB pa 10 meters avstand.



3.

33

2 NMT Handrikningsmetod

5.2.1 Referensnivan for den A-viigda kontinuerliga ekvivalenta nivan

under ett dygn.

Den A-vigda referensnivén for en tagtyp med typkorrektionen noll (kapitel 6.1.1),
definieras av uttrycket

Lew = 23,51g (v/100) + 10 Ig (1,4/1000) + 61 dB (32)
dar

v = tagets hastighet

l,4 = totala ldngden tdg som passerar under ett dygn.

Lo géller for en position 10 m frin spérets mittlinje, 2 m 6ver plan, mjuk mark. Marken
antas vara i nivd med banvallens 6vre yta. For att finna tagtypskorrektionen, AL, (kapitel
6.1.2.) for ett nytt tag anvéands foljande procedur:

Finn de mitta, normaliserade oktavbandsnivaerna i referenspositionen for varje
hastighetsintervall, for det ifrigavarande taget, med effekten av plan, mjuk mark
inkluderad, enligt nedan.

SEL;;= SELy+ ASEL; + ASELy4 - ALy + AL gret dB (33)

dér

Al g = markeffekten 6ver plan, mjuk mark i referenspositionen
ALg, = markeffekten i métpositionen

De 6vriga definitionerna finns i kapitel 5.1.

Summera oktavbandsnivéerna for att erhalla A-viagd SEL i varje hastighetsintervall,
SEL ang.

Jamfor dessa normaliserade miitta virden med referensnivan, Ly , for 14 = 100 m,
for att finna tagypskorrektionen

AL, = SELag- L
SELpg - 23,5 1g (v/100) - 10 Ig (100/1000) -61
= SELap - 23,5 1g (v/100) - 51 dB (34)

EE
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5.2.2 Referensnivan for maximalnivan vid tagtypskorrektionen noll.

Referensnivan for den A-vigda energimedelvirdesbildade maximalnivan med

tagtypskorrektionen noll (se kapitel 6.2.1), fas ur uttrycket

Lo = 33,51gv+27.8 dB (35)
dir
v = tagets hastighet, km/h

Lo géller for en position 10 m fran sprets mittlinje, 2 m &ver plan, mjuk mark.
Marken antas vara i niva med banvallens 6vre yta. Tagtypskorrektionen, AL, ,ir identisk
med virdet som bestdmts for den A-vigda, ekvivalenta, kontinuerliga 24 timmarsnivan
(kapitel 5.2.1).
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6 NMT - manuell
En forenklad handrikningsmetod.

Den nordiska berikningsmodellen for tigbuller beskriven i kapitel 3 och 4, dr ganska
omfattande och den ir inte ldmpad for manuell berdkning. Datorprogram baserade pa
modellen utgor en investering i tid och pengar som inte dr motiverad for alla anvéndare.

For nagra enkla geometrier 4r det mojligt att fa en korrekt beskrivning av bullernivderna
med mycket enklare medel. I andra fall kan det vara tillrackligt att fa en uppfattning av de
ungefirliga bullernivaer som uppkommer vid en given trafiksituation. Dessa exempel
visar pa prognosbehov, som kan fyllas med den manuella metod, som beskrivs i detta
kapitel. Metoden ersitter den gamla nordiska modellen, /1/. Den kan anvéndas oberoende
av NMT for uppskattning av 24-timmars A-vigd ekvivalentniva och den maximala
ljudnivan for ett dndligt antal geometrier, och for interpolation mellan dessa.

Fastin den manuella metoden i forsta hand dr avsedd for fall dér terrdngen inte forédndras
namnvirt utefter spéret, kan den 4nda anvindas i enkla situationer med varierande
geometri langs spéret. Detta innebar att andliga skdrmar och kurviga spér kan tickas in
genom att dela sparet i "uppdelade sparstrickor”. Berdkningarna upprepas for varje del
av sparstrickan i tur och ordning. De resulterande ekvivalentnivderna adderas. Den
hogsta maximalnivan som erhélls anvinds som slutresultat fér denna parameter. Flera
spér tillsammans behandlas p4 samma sitt, med speciell uppmérksamhet pa méjliga
skillnader i skdrmeffekter. Oskdrmade dubbelspar, med mittlinjerna mindre dn 10 m isir
och rilhojder inom 0,5 m, kan ofta behandlas som ett enkelspar placerat halvvigs mellan
de tva verkliga sparen.
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6.1 Den kontinuerliga 24-timmars
ekvivalentnivan ( Laeq4).

Den beriknade 24-timmars ekvivalentnivan giller fér de ljudutbredningsférhéllanden
som beskrivs i kapitel 3 och 4, vid trafikférhallanden som 4r representativa for platsen
ifraga ( t.ex. arsmedelvirdet). Den totala tiglingden, i meter per 24 timmar, och tigens
medelhastighet maste bestimmas ur kinda trafikdata, for varje tgtyp i tur och ordning.
Om den verkliga tdghastigheten inte kan uppskattas, anvénds hastighetsgrinsen som
giller pa platsen for berdkningarna. Berdkningarna bestér av flera steg:-

s1. Den A-vigda kontinuerliga 24-timmars ekvivalentnivén pa 10 m avstand frén sparet
med typkorrektionen noll, L,.q, erhélls frén kapitel 6.1.1.

s2. Tagtypskorrektionen, AL, bestims for varje tagtyp for sig, med hjilp av 6.1.2.
Bidraget fran tagtyp n till den sammanlagda 24-timmars referensnivén,
Lretn = Lrero + AL,

s3. Addition av bidragen fran de olika tagtyperna for att erhédlla den sammanlagda 24-
timmars referensnivan pa 10 m avstédnd, L. Kapitel 6.1.3.

s4. Korrektion for sparunderhall, AL, erhallen frén 6.1.4.

s5. Korrektion for dndlig sparliangd, AL, enligt 6.1.4.

s6. Fasadkorrektion, AL,, erhdlls fran 6.1.6.

s7. Ljudnivaminskningen, AL, mellan referenspositionen och mottagarpositionen
bestdms for en passande geometri med hjilp av diagrammen i slutet av kapitel 6.

Dessa steg, som slutligen leder till den A-vigda kontinuerliga 24-timmars
ekvivalentnivén vid mottagaren, erhalls ur uttrycket

Lacgza = Lus+ AL, + AL* + AL, + AL dB (36)

Om jérnvigen har delats upp i partiella sparlidngder (eller skilda spar), sd maste
proceduren upprepas och bidragen maste adderas med hjilp av figur 11, for att erhélla
den sammanlagda ljudnivan fér alla sparelementen.

Om man efterfrdgar bullernivan under en kortare tidsperiod dn 24 timmar, till exempel
for h timmar med totalt 1, meter tdg som passerar, sa kan denna enkelt erhéllas genom att
rikna om trafikvolymen till ett motsvarande 24-timmarsvirde (1,4 = 1,x(24/h)), och sedan
anvinda figur 9 direkt for att erhélla ett virde for Ly.g, som giller for 24 h-
timmarsperioden. Korrektionerna nedan paverkas inte av valet av tidsperiod.
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Figur 9.

Referensnivan for berdkning av den ekvivalenta kontinuerliga 24-timmars ljudnivan

( med tdgtypskorrektionen noll)
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6.1.1 Referensnivan med tagtypskorrektionen noll, L ..

Lo dr den A-vigda kontinuerliga ekvivalenta ljudnivan i referenspositionen, 10 m fran
sparets mittlinje och 2 m 6ver rilens 6verkant. Den kan erhéllas ur figur 9, nir
taghastigheten och trafikvolymen ir kind, och den giller for tigkorrektionen noll dB.
Spéret antas besta av helsvetsad ril pa betongslipers lagda pé ett konventionellt underlag
av ballast och underballast. Banvallens &vre yta antas ligga i niva med den omgivande,
mjuka marken. Trafikvolymen beskrivs som den totala taglingd som passerar under 24
timmar.

6.1.2 Tagtypskorrektionen, AL,.

Varje tagtyp har sina ljudutstralningsegenskaper och dessa vixlar som funktion av tagets
hastighet. Matningar har gjorts pd manga nordiska tagtyper. De resultat som var
tillgangliga i passande form vid slutet av 1995 visas i figur 10. Ytterligare tdg kan ldggas
till efter det att mitresultaten konverterats enligt proceduren i kapitel 5.
Tégtypskorrektionen i figur 10 redovisas i forhallande till ett ”grundtag” (noll dB
korrektion) ur figur 9.

AL, = 0 skall anvindas for eldrivna tag i hastighetsintervaliet 30 - 150 km/h nér inga eller
otillrickliga métningar finns tillgéingliga. En tdmligen god underhallsstandard pa spar och
hjul forutsitts for alla tagtyper.

For tdg som inte omfattas av den hir modellen kan de tagtypskorrektioner, som tidigare
anvints i de nordiska ldnderna tillsammans med /1/, tillimpas tills uppdaterade resultat
finns tillgéngliga.
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6.1.3 Summering av ljudnivaer.

Ljudbidragen fran tva enskilda tdg (eller skilda sparstriackor eller spar), kan adderas med
nedanstdende procedur.

a) Vilj ut tva ljudnivéer som skall adderas (t.ex. L; och L, ). Borja med de hogsta
nivaerna.

b) Drai frdn den minsta fran den storsta for att erhalla differensen, AL,.

¢) Anvind figur 11 for att finna virdet W nir AL, ér kind.

d) Addera ¥ till den hogsta av L; och L, for att erhélla summan av de bada virdena,
L1+2-

e) Vilj ut nista niva, L, som skall adderas till L;,,, och upprepa steg a till d for att
erhélla L,,,3. Fortsitt tills alla viirden har adderats och den sammanlagda nivan
Li+2+344+  , har erhallits.

Samma steg kan anvindas for att summera ljudbidrag fran flera spér eller delstrickor.

3,0

20 - N el

Y dB

0'0 | ! L L | | 1 i | ! i ! 1 ;

T R N
10 - N

e R I R N TR

Figur 11. Summering av bullernivder
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6.1.4  Korrektion for sparunderhall, AL,.

AL, = 0 anvinds for spar med ballast och helsvetsad ril pa betong- eller trislipers, och
for underhallsforhallandena, som &r typiska for landet ifraga. Om ril- eller hjulyta ir
grovre dn normalt, skall AL, = +1 till +3 dB anviindas. Fér mycket grov ril och/eller
grova hjul, anvind AL, = +4 till +6 dB.

For sdrskilt vil underhallna spar kan AL, = -1 till -3 anvéndas. Om ril och hjul alltid har
mycket jamnt 16pande ytor, kan storre negativa virden anvindas (AL, = -4 till -6).
Anvindningen av negativa virden skall baseras pa vil dokumenterade och tillforlitliga
faltmétningar.

Det dr nodvindigt att man forsikrar sig om att inte effekten av underhallstandarden redan
ir medriknad i tagtypskorrektionen, AL, , innan man avviker fran virdet AL, = 0. I annat
fall skall foljande vérden for korrektionen anvindas for delstrackor bestaende av:-

Rél med skarv AL, =4+3dB
10 m sparlingd for vardera av vixlar och korsningar Al =+6dB
Delstrickor pa bro utan ballast AL.=+6dB
Delstrackor pa bro med ballast AL.=+3dB 37N

6.1.5 Korrektion for dndlig sparlingd, AL,

Referensvirdet giller for ett rakt och odndligt 1&ngt spar, t.ex. ett spar som ticker 180
graders vinkel sett fran mottagaren. I manga praktiska fall bidrar endast en del av sparet
signifikant till bullret vid mottagaren. Antag att denna del upptar en vinkel o sett fran
mottagaren. Det kan visas att ljudtrycket dr direkt proportionellt mot denna vinkel (fig.
12). Ljud som genereras pé delstrickan med vinkeln ¢ antas vara oberoende av vinkeln 8
i detta fall.

Ofta &r sparet inte rakt eller terriingen inte helt plan, och det kan vara manga partiella
skdrmar ldns sparet eller delar av sparet kan ligga pa broar osv. Detta gor det nddvandigt
att dela sparet i raka delstriackor tickande var sin betraktningsvinkel. Uppdelningen skall
goras sa att spérets riktning, geometri och markforhéllanden varierar sé lite som mojligt
inom varje delstricka.
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Betraktningsvinkel, o grader

Figur 12. Korrektion for betraktningsvinkeln, o.
Anm.:
Den manuella metoden dr inte anvindbar for att berdkna ljudnivder frdn enkla
dominerande delstriickor med sneda vinklar (3 storre dn omkring 30 grader).
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6.1.6 Fasadkorrektionen, AL,

I berdkningspunkter, som ligger néra byggnader, kommer nivaerna att bli paverkade av
bade direktljud fran tagkillorna och reflexljud fran byggnadens fasad. I positioner mellan
0,5-och 2 m fran en byggnad &r det lampligt att anvinda fasadkorrektionen,

AL, = 3 dB (38a)
I positioner mellan 2 och 20 meter fran byggnaden

AL, = 3-3dy20 dB (38b)
dar

d¢ dr avstandet till fasaden. Nir d; dr storre dn 20 m dr AL, =0 dB

6.1.7 Ljudniviminskningen, AL.

Korrektionen AL innefattar effekten av avstand, luftabsorption, mark och skirmar. For ett
oindligt 1angt tig och ett begrinsat antal geometrier kan den fas ur diagrammen i slutet
pé kapitel 6. Virdet pa parametern, AL, visas som funktion av avstindet fran sparet och
hojden 6ver marknivan for varje geometri och markbeskaffenhet for sig. Det antas att
markytan under killan har goda ljudabsorberande egenskaper (ballast, G = 1). Resten av
markytan kan antingen vara hird eller mjuk, vilket anges med MJUK eller HARD overst
pé varje sida.

Avstandet som anvénds vid berdkning av AL ir det vinkelrita avstdndet frdn mottagaren
till sparets mittlinje, a, eller det vinkelrita avstandet frin mottagaren till forlingningen av
mittlinjen till en delstricka som det visas i figur 12. Ett 1dmpligt vinkelritt tvérsnitt skall
viljas i overensstimmelse med den genomsnittliga geometrin ldngs delstrickan.

Korrektionen AL kan bestimmas for avstand mellan spar och mottagare upp till 100 m.
For lingre avstand hénvisas till kapitel 6.2.5.
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6.2 Den maximala ljudnivan (Lapnaxa 0ch Lopmax )-

Den manuella metoden for berikning av maximalnivan &r mycket lik den som beskrivits
for berdkning av ekvivalentnivan. Den typiska tagldngden i meter och medelhastigheten
maste bestimmas for varje tagtyp for sig. Om den verkliga taghastigheten inte kan
uppskattas, anvinds hastighetsgransen pa den ifrigavarande strickan. Berdkningen bestér
av flera steg:-

s8.

s9.

s10.

sll1.

s12.

s13.

Den maximala ljudnivan pa 10 m avstand fran spéret, dver mjuk mark, med
typkorrektionen noll, Lyyeso, bestdmd enligt kapitel 6.2.1.

Tagtypskorrektionen, AL,, bestims for varje tag for sig med hjélp av figur 10. Den
maximala ljudnivan fran tAgtyp n, Lumrem = Lmreto + AL.

Korrektion for taglingd (eller dndlig sparldangd, om denna ir kortare), AL,
bestimd enligt kapitel 6.1.5.

Det ir nu lampligt att vilja den tagtyp som ger det hogsta virdet pa (Lygeta + ALy).
Det #r bara den tagtypen som behover tas med i den fortsatta berdkningen.

Korrektion fér sparférhéllande, AL, bestimd enligt kapitel 6.1.4.
Fasadkorrektionen, AL,, bestdmd enligt kapitel 6.1.6.
Ljudnivaminskningen, AL mellan referenspositionen och mottagarpositionen

bestdms f6r den bist 1ampade geometrin med hjilp av diagrammen i slutet pa
kapitel 6.

Dessa steg leder till den hogsta A-vigda medelnivan for en tagpassage vid
mottagarpositionen,

Lamaxv = Lwrer + ALg + AL, + AL, + AL dB 39

L AFmax, den A-vigda maximalnivan med tidsvégning F ("fast”) kan bestimmas enligt

nedan:

LAFmax

LAFmax

= Lamam + 3 - (3d/100) dB, for eldrivna tag (40)
= Lamaxm + 6 - (3d/100) dB, for dieseltag  (41)

For d;>100 m (eldrivna tag) och d. > 200 m (dieseltig), Lapmax = Lamasm.

Om det inte &r uppenbart vilken tagposition som ger den hogsta ljudnivén hos en given

mottagare, méste processen upprepas.
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6.2.1 Referensnivan vid tagtypskorrektionen noll, Ly

Lrem dr den maximala A-vigda ekvivalenta ljudtrycksnivan i referenspositionen (se
4.2.2), 10 m fran sparets mittlinje och 2 m 6ver rilens 6verkant. Den kan erhallas ur
figur13 nir man kinner tigets hastighet och giller vid noll dB tigkorrektion och ett
odndligt langt tg. Sparet antas besta av helsvetsad ril pa betongslipers lagda pa ett
konventionellt underlag av ballast och underballast. Banvallens §vre yta antas ligga i niva
med den omgivande, mjuka marken.

115

110 {
105 {
100 §

95 1

LMrt-zlo

90 -
85 {

gof----

75 + + + + t t
0 50 100 150 200 250 300 350
Taghastighet, km/h

Figur 13.
Referensvdrdet for berdkning av maximalnivan (tagtypskorrektion = noll och
odndlig tdaglingd), Lyyep
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6.2.2 Korrektion for tagtyp, AL,

Tagtypskorrektionen fés ur figur 10. Observera villkoren for giltighet i kapitel 6.1.2.

6.2.3  Korrektion for iindlig taglingd, AL,.

Referensvirdet i figur 13 géller for ett rakt och ozndligt langt spar, t.ex. ett spar som
ticker 180 graders vinkel sett frin mottagaren. I alla praktiska fall upptar taglingden
endast en vinkel « sett frin mottagaren. Detta innebdr att figur 12 kan anvindas med
spérets delstricka ersatt med taglingden. Om ingen skidrmning férekommer bestims
normalt maximalnivan av ett tag i den position som visas i figur 14.

Anm.: 1 vissa fall kan det intriffa att lingden pa den delstricka, som anvinds i
beridkningarna 4r mindre 4n taglingden. I sidana fall avgors vinkeln o av delstrickans
lingd. Valet av det bullrigaste tiget, som det beskrivs i kapitel 6.2, steg 10, kan i sa fall
ocksa paverkas.

Tagléngd

w2 i o/2
Betraktningsvinkel = o

Figur 14.
Den vanligaste betraktningsvinkeln, , for ett tag vid berdkning av den maximala
ljudnivan.

6.2.4 Korrektion for sparets kondition, AL..

Anvind de virden som ges i kapitel 6.1.4.
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6.2.5 Ljudnivaminskningen, AL.

Korrektionen AL innefattar effekten av avstand, luftabsorption, mark och skdrmar. For ett
odndligt 1angt tag och ett begrinsat antal geometrier kan den fas ur diagrammen i slutet
pa kapitel 6. Virdet pd parametern AL visas som funktion av avstandet fran sparet och
hojden dver marknivan for varje geometri och markbeskaffenhet for sig. Det antas att
markytan under killan har goda ljudabsorberande egenskaper (ballast, G = 1). Resten av
markytan kan antingen vara hard eller mjuk, vilket anges med MJUK eller HARD &verst
pa varje sida.

Avstandet som anvinds vid berdkning av AL &r det vinkelrita avstandet frdn mottagaren
till sparets mittlinje, a, eller det vinkelréta avstandet frAn mottagaren till férlingningen av
en delstrickas mittlinje som det visas i figur 12. Ett lampligt vinkelritt tvirsnitt skall
viljas i 6verensstimmelse med den genomsnittliga geometrin langs delstrickan.

AL anges for avstand upp till a = 100 m. For ldngre avstand skall man normalt inte
anvinda NMT for handrikning. Om det dr nédvéndigt kan en skattning av AL bade for
Leq och Ly vid avstand mellan a = 100 m och a = 300 m, erhéllas med uttrycket

Aljoes30 = AL - 10 Ig (a/100) dB 41

dir
ALg = virdet av AL vid 100 m f6r den ifrigavarande geometrin.

6.3 Noggrannhet

Den totala noggrannheten av NMT beskrivs i kapitel 3.4. Handridkningsmetoden ger
resultat som normalt ligger inom + 1,5 dBA frén beridkningar med NMT for de
geometrier som beskrivs nedan. Skillnaderna uppstdr i forsta hand darfor att
medelspektra har anviants for tdgens bulleremission och for att markeffekt, skdrmar och
luftabsorption har berdknats for en nistan oéndlig linjekilla vid bestamning av AL.

Handrikningsmetoden skall inte anvindas for berdkning av ljudnivéer fran enskilda,
dominerande delstrickor eller tdgpositioner med ”sneda” vinklar (b stérre &n omkring 30
grader 1 figur 12).



MJUK 1 -3

AL dB

1. Banvall i nivd med
markytan.
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NORMALT, BALLASTAT SPAR, AKUSTISKT MJUK MARK,
ELDRIVNA TAG.

Héjd dver markniva. Avstand fran sparets mittlinje (m):-

10

Y 6

2. Banvall 0,5 m
6ver markytan.

Bankens kant 3 m fran
sparets mittlinje, 0.3 m under
banvallens 6vre yta

\Y

3. Banvall 2m
o6ver markytan.

Bankens kant 3 m fran
sparets mittlinje, 0.3m under
banvallens évre yta

10

10

60 80 100

10

60 80 100

10

-100 -1

60 80 100




MJUK 4 -6

AL dB

4. Mjuk skarm.
Banvall
i nivd med markytan.

Skarm med
ljudabsorberande yta mot
sparet. Skarmens avstand
fran sparets mittlinje = 4 m.
Skarmhéjd = 2 m dver
sparytan.

2m
&m&\}\%\\\i\\\\\\\\\\

5. Mjuk skarm.
Banvall
i nivd med markytan

Skérm med
ljudabsorberande yta mot
sparet. Skarmens avstand
fran sparets mittlinje = 4 m.
Skarmhdjd = 3 m dver
sparytan.

3m
Q\mk\\}\%\\\i\\\\\\\\\\\

6. Mjuk skarm.
Banvall
i nivd med markytan.

Skarm med
ljudabsorberande yta mot
sparet. Skarmens avstand
fran sparets mittlinje = 4 m.
Skédrmhdjd = 4 m dver
sparytan

m

ﬂm %\\\\
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NORMALT, BALLASTAT SPAR, AKUSTISKT MJUK MARK,
ELDRIVNA TAG.

Hojd dver markniva. Avstand fran sparets mittlinje (m):-
10 20 40 60

2 2 (3 <14 -15 16 17 -18 <19 20 21 22 23 24
AL dB

40

AL dB
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MJUK 7 - 9 NORMALT, BALLASTAT SPAR, AKUSTISKT MJUK MARK,

ELDRIVNA TAG.
AL dB

Hojd éver markniva. Avstand fran sparets mittlinje (m):-
7. Mjuk skarm. 10 20 40 60
Banvall : ; -

i nivd med markytan.

Skarm med
ljudabsorberande yta mot
sparet. Skarmens avstand
fran sparets mittlinje = 6 m.
Skarmhdjd = 2 m éver
banvallen.

2m
M&\\(}\n\\\i\\\\\\\w

-12 <13 -14 -15 -16 -17

AL dB

100

8. Mjuk skarm.
Banvall
i nivd med markytan.

Skarm med
ljudabsorberande yta mot
sparet. Skarmens avstand
fran sparets mittlinje = 6 m.
Skarmhdjd = 3 m dver
banvallen.

3m
m{\\é\\%\\\i\\\\\\\\\‘
2

100

9. Mjuk skarm.
Banvall
i nivd med markytan.

Skarm med
ljudabsorberande yta mot
sparet. Skarmens avstand
fran sparets mittlinje = 8 m.
Skarmhdjd = 4 m dver
banvalien.

am

m 2 _ _ : K _ E : ~ R : K '_ .27
AL dB
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MJUK 10 - 12 NORMALT, BALLASTAT SPAR, AKUSTISKT MJUK MARK,

ELDRIVNA TAG.
AL dB
Hojd 6ver markniva. Avstand fran sparets mittlinje (m):-
10. Mjuk skéarning. 10 20 40 60 100
Banvall 10 : -

lagre &n marknivan

Skarningens kant 1 m dver

banvallen, 4 m fran sparets
mitt. Jord eller motsvarande
mjuk yta mot taget.

-

2 -2 3 4 -5 6 -7-8-9 -10 -11 -12 -13 -14 -15 -16
AL dB
11. Mjuk skarning. 40 80 100
Banvall - ~ -
lagre an marknivan

Skarningens kant 2 m dver
banvall, 6 m fran sparets
mitt. Jord eller motsvarande
mjuk yta mot taget.

2 3 -4 -5 -6 -7 -8 9-101LI2I314I5-16 -17 -18 -19 -20 21 22
AL dB
12. Mjuk skarning. 20 40 100

Banval 10
under marknivan

Skarningens kant 3 m dver
Banvall, 8 m fran spérets
mitt. Jord eller motsvarande
mjuk yta mot taget.

2 3 4 -5 -6-7-8-9-1011121314547-18 -19 -20 -21 -22 -23 -24

AL dB
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MJUK 13 - 15 NORMALT, BALLASTAT SPAR, AKUSTISKT MJUK MARK,

AL dB

13. Hard skarm.
Banvall
i niva med markytan.

Skarm med hard yta mot
sparet. Skarmens avstand
fran sparets mittlinje = 4 m.
Skarmhéjd = 2m bver
banvallen.

m

2
MW

14. Hard skarm.
Banvall
i niva med markyta

Skarm med hard yta mot
sparet. Skarmens avstand
fran sparets mittlinje = 4 m.
Skarmhéjd = 3m éver
banvallen.

15. Hard skarm.
Banvall
i nivd med markytan.

Skarm med hard yta mot
sparet. Skarmens avstand
fran sparets mittlinje = 4 m.
Skarmhojd = 4m oOver
banvall

am
M\W

N

3m
M\\}\\r}]\\\l\\\\\\\\\\

ELDRIVNA TAG.

Hojd dver markniva. Avstand fran sparets mittlinje (m):-
10 20 40 60 160

-1 -12 413 -14 -15

AL dB

AL dB

2 -13 -14 -15 -16 -17  -18 -19 20 -21 -22

AL dB
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MJ U K 1 6 - 1 8 NORMALT, BALLASTAT SPAR, AKUSTISKT MJUK MARK,

ELDRIVNA TAG.
AL dB
Hojd 6ver markniva. Avstand fran sparets mittlinje (m):-
16. Hard skarm. 10 20 40 60
Banvall ‘ - -

i nivd med markytan.

Skarm med hard yta mot
sparet. Screen Avstand
fran sparets mittlinje = 6 m.
Skarmhojd = 2m dver
Banvallen.

2m
WM

-9 <10 -11 -12 -13 -14 -15

AL dB

40

17. Hard skdrm.
Banvall
i nivda med markytan.

Skarm med hard yta mot
sparet. Skarmavstand fran
sparets mittlinje = 6 m.
Skdrmhojd = 3 m dver
Banvallen.

3m
m%\\\\t\\\\\\\\w

18. Hard skarm.
Banvall
i nivd med markytan.

Skarm med hard yta mot
sparet. Skarmavstand fran
sparets mittlinje =8 m.
Skarmhojd = 4 m dver
Banvallen.

am
M&W

AL dB
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MJUK 19 - 21 NORMALT, BALLASTAT SPAR, AKUSTISKT MJUK MARK,

ELDRIVNA TAG.
AL dB
Hojd dver markniva. Avstind fran sparets mittlinje (m):-
19. Mjuk skarm. 40 60 100
Banvall - - - ;

2 m over markytan.

Skarm med
ljudabsorberande yta mot
spéret placerad pa bankens
kant 3 m fran spérets
mittlinje,

Skarmhéjd = 2 m éver
banvallen.

42m
\N@

20. Hard skarm.
Banvall
2 m éver markytan.

4

-25

100

Skarm med hard yta mot
spéret placerad p& bankens
kant 3m fréan sparets
mittlinje,

Skarmhéjd =2 m Sver
banvallen.

2m

N\

21. Hard skarning.
Banvall
lagre &n marknivan

100

Skarningens kant 2 m dver
banvallen, 4 m fr&n sparets
mitt. Berg eller liknade hard
yta mot taget.

2m

m

-8 -9 -10-11-1213 -14  -15 -16 -17 -18 -19

AL dB



HARD 1-3

AL dB

1. Banvall
i nivd med
hard markyta.

T arsrs,rd

2. Banvall
0,5 m dver
hard markyta.

Bankens kant 3 m fran
sparets mittlinje, 0.3 m under
banvallens évre yta

M

3. Banvall
2 m bver
hard markyta.

Bankens kant 3 m fran
spéarets mittlinje, 0.3 m under
banvallens évre yta
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NORMALT, BALLASTAT SPAR, AKUSTISKT HARD MARK,
ELDRIVNA TAG.

Hojd 6ver marknivan. Avstand fran spéarets mittlinje (m):-

10 20 40 60 100

100

100
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A NORMALT, BALLASTAT SPAR, AKUSTISKT HARD MARK,
HARD 4-6 ELDRIVNA TAG.

AL dB

H6jd éver marknivan. Avstand fran sparets mittlinje (m):-

4. Mjuk skarm.
Banvall

i nivd med
hard markyta.

Skarm med
ljudabsorberande yta mot
sparet. Skarmavstand fran
sparets mitt linje = 4 m.
Skarmhojd = 2 m éver
banvallen.

2m
M}\\\\\iw\w
m

5. Mjuk skarm.
Banvall

i nivd med
hard markyta

Skarm med
ljudabsorberande yta mot
sparet. Skarmens avstand
fran sparets mittlinje = 4 m.
Skarmhdjd = 3 m dver
banvalien.

3m
&M}}\\\\%W
m

6. Mjuk skarm.
Banvall

i nivd med
hard markyta.

Skarm med
ljudabsorberande yta mot
sparet. Skarmens avstand
frn sparets mittlinje = 4 m.
Skarmhojd = 4 m dver
banvallen

2 4m
m\\}\r}}\jm

10 20 40 60

-13 -14 -15 -16 -17 -18 -19 20

AL dB

40

2 s

AL dB

2 -17 -18 -19 20 -21 22 23 24 -25 -26 =27

AL dB



HARD7-9

AL dB

7. Mjuk skarm.
Banvall

i nivd med
hard markyta.

Skarm med
ljudabsorberande yta mot
sparet. Skarmens avstand
fran sparets mittlinje = 6 m.
Skarmhéjd = 2 m 6ver
banvallen.

? 2m
m 2

8. Mjuk skarm.
Banvall

i nivd med
hard markyta.

Skarm med
ljudabsorberande yta mot
sparet. Skarmens avstand
fran sparets mittlinje = 6 m.
Skarmhéjd =3 m éver
banvalien.

3m

9. Mjuk skarm.
Banvall

i nivd med
hard markyta.

Skarm med
liudabsorberande yta mot
sparet. Skarmens avstand
fran sparets mittlinje = 8m.
Skarmhojd = 4 m dver
banvallen.

3 4m
\m\\\\\\\\
m 2
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NORMALT, BALLASTAT SPAR, AKUSTISKT HARD MARK,
ELDRIVNA TAG.

Héjd éver marknivan. Avstand fran sparets mittlinje (m):-
10 20 40 60 100

-9 .10 -11 -12 -13 -14-15 -16 <17 -18 -19 -20 -21

AL dB

40 100

2 24

100

-25

AL dB
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H ARD 10 - 12 NORMALT, BALLASTAT SPAR, AKUSTISKT HARD MARK,

ELDRIVNA TAG.
AL dB
Hoéjd 6ver marknivan. Avstand fran sparets mittlinje (m):-
10. Mjuk skarning. 10 20 40 60 100
Ballast 10 : : : -
under hard markyta

Skarningens kant 1 m éver
banvall, 4 m fran sparets
mitt. Jord eller liknande mjuk
yta mot taget.

4

m

11. Mjuk skéarning.
Ballast 10
under hard markyta

Skarningens kant 2 m éver
banvall, 6 m fran sparets
mitt. Jord eller liknande mjuk
yta mot taget.

4

2m
m%\\\\\w

2 -1 2 3 4 -5 -6-7-8-9-1011121314 -15 -16 -17 -18 -19 -20
AL dB
12. Mjuk skarning. 40 100
Ballast 10 - .
under hard markyta

Skarningens kant 3 m éver
banvall, 8 m fran sparets
mitt. Jord eller liknande mjuk
yta mot taget.

2 1 2 3 -4-5.-6-7-8-9-1011A34896 -17 -

AL dB
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H AR D 13 -1 5 NORMALT, BALLASTAT SPAR, AKUSTISKT HARD MARK,

ELDRIVNA TAG.
AL dB
Hojd 6ver marknivan. Avstand fran spéarets mittlinje (m):-
13. Hard skarm. 10 20 a0 60 80 100
Banvall : ' ; .
i nivd med
hard markyta.

Skarm med hard yta mot
sparet. Skarmens avstand
frAn sparets mittlinje = 4 m.
Skarmhéjd = 2 m éver
banvallen.

2m

-10 -11 -12 -13 - - - - -18
AL dB
40 100
14. Hard skarm.
Banvall
i nivd med
hard markyta

Skarm med hard yta mot
sparet. Skarmens avstand
fran sparets mittlinje = 4 m.
Skarmhdjd = 3 m bver
banvalien.

3m

-20
AL dB
80 100

15. Hard skarm.
Banvall

i nivd med

hard markyta.

Skarm med hard yta mot
sparet. Skarmens avstand
fran sparets mittlinje = 4 m.
Skarmhojd = 4 m dver
banvall

am

2 -11 -12 -13 -14  -15 -16 -17 -18 -19 -20 -21

AL dB
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HARD 1 6 - 1 8 NORMALT, BALLASTAT SPAR, AKUSTISKT HARD MARK,

ELDRIVNA TAG.
AL dB
Hojd éver marknivan. Avstand fran sparets mittlinje (m):-
16. Hard skarm. 10 20 40 60 100
Banvall - -
i nivd med
hard markyta.

Skarm med hard yta mot
sparet. Skarmens avstand
fran sparets mittlinje =6 m.
Skarmhojd = 2 m dver
banvallen.

2m

2 -6 -7 -8 -9 -10 -11 -12 -13 -14  -15 -16 -17
AL dB
40 60
17. Hard skarm.
Banvall
i niva med

hard markyta.

Skarm med hard yta mot

sparet. Skarmavstand fran
sparets mittlinje =6 m. . .
Skéarmhojd = 3 m 6ver AN AT Y R -
banvallen. ' ' '

3m

18. Hard skarm.
Banvall

i nivd med

hard markyta.

Skarm med hard yta mot
sparet. Skarmavstand fran
sparets mittlinje = 8m.
Skarmhdjd = 4 m dver
banvallen.

dm
2

AL dB
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HARD 19 - 21 NORMALT, BALLASTAT SPAR, AKUSTISKT HARD MARK,

ELDRIVNA TAG.
AL dB
Hojd dver marknivan. Avstand fran sparets mittlinje (m):-
19. Mjuk skarm. 10 20 40 60 100
Banvall 2 m dver / / - : -
hard markyta.
Skdrm med

liudabsorberande yta mot
sparet placerad pa bankens
kant 3 m fran spéarets
mittlinje,

Skarmhojd =2 m dver
banvallen.

20. Hard skarm.
- Banvall 2 m 6ver
hard markyta.

Skarm med héard yta pa
sidan mot sparet, placerad
pa bankens kant 3 m fran
sparets mittlinje,
Skarmhéjd = 2 m éver
banvallen.

21. Hard skarning.
Banvall 2 m under
hard markyta

Skarningens kant 2 m éver
banvall, 4 m fran sparets
mitt. Berg eller motsvarande
hard yta mot taget..

4

2m

-7 -8 9 -10-11-12  -13

AL dB
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7 Definitioner och forklaringar.

Parametrar som anvénds inom ett enskilt kapitel beskrivs endast dr.

hg
Immissionpunkt
LeqT

Leq24

LAeq24

Avstandet fran killa till mottagare i m.
Avstandet fran mottagaren till en byggnads yttervigg i m.

Inverkan av geometri och avstind, som den anvinds i den manuella
metoden, i dB.

Korrektionen for sparets kondition i dB.

Korrektionen for betraktningsvinkeln, som den anvénds i den
manuella metoden ,i dB

Korrektion f6r ljudreflektion i fasader i dB

Korrektion for tagtyp, som den anvinds i den manuella metoden, i

dB.

Markfaktorn. Ett métt pa porositeten i markytan. G = 0 anvinds {or
en akustiskt hard yta, G = 1 f6r en ljudabsorberande yta.

Killans h6jd mitt frén banvallens dvre yta i m.

se mottagare
Den generella beteckningen for den ekvivalenta (kontinuerliga )

ljudtrycksnivan under ett tidsintervall T.
Den ekvivalenta (kontinuerliga ) ljudtrycksnivan under 24 timmar. *

Frekvens vigning eller oktaband har ej specifierats. Defineras 1 /26/.
den A-vigda ekvivalenta (kontinuerliga ) ljudtrycksnivan under 24

timmar. * ofta anvénds det kortare uttrycket ekvivalentnivén.

Lmax LmaxF LmaxM

LAmaxF

LAmaxM

De generella beteckningarna fér den maximala ljudtrycksnivdn med
eller utan de nedan specifierade tidsvigningarna. Frekvensvigning
eller oktavband &r ej specifierade*.

Den maximala A-vigda ljudtrycksnivan, tidsvigningen ar ej
specifierad*.

Den maximala A-vigda ljudtrycksnivan med tidsvigning "F”
(FAST).*

Den maximala A-vigda energimedelvérdesbildade ljudtrycksnivan
(ungefir detsamma som med tidsvéigning ”S”)for en tdgpassage.
Tiden for medelvirdesbildningen 4r densamma som tiden det tar for
taget attt passera métpositonen.*

* I NMT éir dessa virden energimedelvirdesbildade. De innehdller slumpméssiga variationer

orsakade av

- slumpmaissiga atmosfiriska férandringar inom ett "inversions-/medvindsfonster” som foreslas i

123/

- variationer i marknivan ungefér, som de man far ur digitala kartor med 0,5 - 1 m upplosning.
- tidsvariationer hos markens egenskaper, orsakade av vider och &rstid (dock inte sn6 och is).
Alla ljudtrycksnivéer i denna rapport anges i dB rel. 20 pPa



Lw

Lw:

Lwo

Law

Lref

LMref

Ljudniva

Prognos- eller
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Den generella beteckningen for ljudeffekten som stralas ut runtom i
riktningar ndra horisontalplanet. Frekvensvigning eller oktavband
har inte specifierats,(dB rel. 1 pW)

Tva virden anvinds i NMT.

anvinds for att beteckna den alstrade ljudeffekten i oktavband per
meter taglingd vid berikning av Ly, for en given tagtyp och
hastighet.

anvénds for att beteckna den alstrade ljudeffekten i oktavband per
meter taglingd vid beridkning av L.p4for en given trafiksituation.

Den rundstralande A-vigda ljudeffekten i nidrheten av
horisontalplanet (dB rel. 1 pW). Law: och Law,, kan berdknas ur
deras motsvarande oktavband.

Referensvirde som anvinds i den manuella metoden for den
kontinuerliga 24-timmars ekvivalentnivan pa ett avstind av 10 m
fran sparets mitt, 2 m 6ver plan mjuk mark i dB(A). Banvallens dvre
yta antas ligga i niva med omgivande markyta.

Referensvirdet for den maximala medelnivan pé ett avstand av 10 m
frén spérets mitt, 2 m 6ver plan mjuk mark i dB(A). Banvallens 6vre
yta antas ligga i niva med omgivande markyta.

se ljudtrycksniva

se mottagare

berikningspunkt

Mottagare Den position i vilken man valt att berikna det mottagna bullret, t.ex.
immisionspunkten = prognos- eller berdkningspunkten.

SEL SEL-virde, bullerdos. Den generella beteckningen for den totala
ljudenergin fran ett forbipasserande tag, normaliserad till 1 s
integrationstid. Se kapitel 5.
Det A-vigda SEL-virdet betecknas ofta L,z i litteraturen.

Ljudexponeringsniva

se SEL



Ljudeffektniva

Ljudtrycksniva

Skirm
SEL,

Kiilla

Terring

L4

Iy
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se Lw.

en allmén beteckning for Legps, Loy Och varianter. Aven uttryck som
ljudniva och och den mer subjektiva formen bullernivé 4r vanligt
forekommande.

Skédrmparametrarna definieras i sektion 4.3.2 och 4.4.2

SEL-virdet normaliserat enligt beskrivning 1 sektion 5.

Vid berdkning av L.q, dr kéllan lika med tagtrafiken pa den del av
spéret, som ger det viktigaste bidraget till ljudnivéan i en given
mottagarposition. Vid berdkning av L, &r killan lika med den
position, som ger den hogsta ljudnivan. Ett antal punkljudkillor kan

anvindas for att simulera trafik respektive tag.

Markytan fran en punkt rakt under killan till en punkt rakt under
mottagaren.

Totala lingden i meter av en given tdgtyp, som passerar under en
typisk 24-timmarsperiod.

Totala lingden i meter av en given tagtyp, som passerar under en
godtycklig h-timmarsperiod.

Hastigheten for en given tagtyp i km/h



65

8 Referenser

1. M. Ringheim:
Noise from railway traffic. KILDE report 67a, Voss, 1984.

2. J. Kragh:
Environmental noise from industrial plants. General prediction method.
Lydteknisk Laboratorium, Lyngby, Report no.32, 1982.

3. M. Ringheim:
Noise measurements on electrically driven trains.
KILDE Report 148, Voss, 1985.

4. M. Ringheim, F. Eikeland:
Stgy fra elektrisk drevne tog, 1993.
KILDE rapport R671, Voss, 1994.

5. C. Goransson, T. Strom:
Externt buller frin svenska tigtyper.
Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut.
SP rapport 1994:24, Boras 1994.

6. Anon
Finnish train noise database. VTT Building Technology, Espoo, 1994.

7. H.E.A. Brackenhoff et al.
Handleiding meten en reheners industrielawaai.
ICG Rapp IL-HR-13-01, Holland 1981.

8. Verein Deutscher Ingenieure.
Schallausbreitung im Freien. VDI 2714, Tyskland 1988.

9. International Organization for Standardization.
Attenuation of sound during propagation outdoors. Part 2.
Draft ISO 9613-2, 1996.

10. M. Ringheim:
Revisjon av Nordisk Reknemetode for jernbanestgy.
KILDE rapport R634, Voss, 1993.



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

66

M.Ringheim:

Status for arbeidet med revisjon av Nordisk Reknemetode for
Jernbanestgy,

KILDE notat N476, Voss, 1994,

M.Ringheim:

Background material for the Nordic rail traffic noise prediction method.

KILDE report 130, Dec. 1984.

C.Goransson:

Buller fran sparbunden trafik - forslag til métmetod.
Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut, Akustik,
rapport 1995:40, Boras 1995.

M Ringheim:
Miling av direktivitet fra elektrisk drevne tog.
KILDE rapport R323, Voss, 1989.

M Ringheim:
Noise emission from electric trains. Directivity effects.
Internoise -88, p.1371-1373, Avignon 1988.

M Ringheim:
Direktivitet i lydavstraling fra tog.
KILDE rapport R236, Voss, 1987.

Jgrgen Kragh:
Noise from industrial plants. Measurements and predictions.

Nordforsk Miljovardsserien. Publikation 1984:1, Stockholm 1984,

Statens Naturvardsverk:

Metod f6r immissionsmitning av externt industribuller, Stockholm 1982.

J.T.Christensen:
Hjul - skinnestgjprosjektet. "Runde hjul og glatte skinner",
DSB Maleteknik rapport nr. MO38/92, Kgbenhavn 1992.

Savolir course:
Noise and vibration from rail transport systems,
Lecture notes, Beekbergen, 1992.



21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

67

S.J.Franke, G.W.Swenson:
A brief tatorial on the fast field program (FFP) as applied to sound
propagation in air. Applied Acoustics 27, 203-215, 1989.

H.G.Jonasson:

How to expand the meteorological window for noise immission
measurements.

Nordtest workshop, Borés, 1988.

J.Kragh et al:
Ny meteorologisk ramme for maling af extern stgj fra virksomheder,
Lydteknisk Inst., rapport nr. 148, Lyngby 1990.

M. Ringheim
Prediction methods for shooting noise and explosions
KILDE notat N562, Voss 1995.

J. Jakobsen, E. Falch

Noise from shooting ranges. Revision of the Joint Nordic Prediction
method.

NORDTEST project 1151-94, AV412/95,

DELTA og KILDE Akustikk a/s, 1995.

ISO

Acoustics - Description and measurement of environmental noise -
ISO 1996/1

Basic quantities and procedures, The international Organisation for
Standardization, 1982.

C. Goransson

Mitning av maximala bullernivéer fran tag, med tidsvigning F og S.
Sveriges Provnings- och Forskningsinstitut, Akustik,

delrapport 94F36057, Boras 1994.

J. Kragh, O. Carlsen
Stgj fra accelerende tog.
Lydteknisk Laboratorium, rapport LL.1260/82, Lyngby 1982

M. Ringheim
Sammenfatting av stgydata (SEL) for norske tog med elektrisk drift
KILDE N459 and unpublished background material, Voss 1994

M. Ringheim
Jernbanestgy. Dokumentasjon av togstgydata for Nordisk reknemetode
for jernbanestgy. KILDE notat N383, Voss 1993.



31.

32,

33.

68

U.J. Kurze
Abschirmung an Bahnanlagen.
Acustica vol.45, 304 - 315, 1980

J.J.A. van Leeuwen

Investigation of noise prediction models of acoustic barriers along
railway lines.

DGMR report R.93.165.A, The Hague, 1994.

R. Eurasto
The Finnish train data for the Nordic prediction method for train noise.
VTT document dated 9. Sept. 1996.



Al

Appendix A.

Ytterligare kommentarer till ndgra
av kapitlen 1 den nordiska
berikningsmodellen for tagbuller

(NMT)

Tankarna bakom ljudutbredningsmetoden. (Kapitel 3.2)

Arbetet med att skapa praktiska berdkningsmetoder for ljudutbredning utomhus &r en
Ovning i "realistisk problemforenkling for att minska berikningsinsatsen samtidigt
som man beaktar de viktigaste atmosfiriska och markeffekterna" /21/.

Att gora de tredimensionella berdkningarna fordrar avsevérd datorkraft till och med i
de fa fall ndar markens egenskaper 4r kiinda i detalj och atmosféren &r stabil och
forutsdgbar.

Det finns flera olika berdkningsmodeller tillgingliga, och manga individuella metoder
inom varje typ, /24/. for att vilja vilka forenklingar, som kan accepteras, nir man
utvecklar en beridkningsmetod &r det viktigt att man har en klar uppfattning om

— avsikten med den &nskade prognosen

— vem skall anviinda den

— acceptabla och nodvindiga forenklingar

Syftet med den hir behandlade tigbullermodellen 4r att forutsdga bullernivaer, som r
anvindbara for samhillsplanering, uppskattning av bullerstérningar och
bullerbekémpning. Det forutsitts att de som anvinder NMT i forsta hand &r personer
med teknisk bakgrund och att dessa har nédiga kunskaper i akustik. En forenklad,
manuell berdkning har utvecklats fér anvindare med mindre kunskaper i akustik
(kapitel 6).

Rédande kunskaper om samhillsbuller avgér vilka enheter som skall anvindas for att
beskriva bullret, och kommer dven kommer att paverka de acceptabla graden av
forenkling. For nidrvarande och inom den ndrmaste framtiden kommer A-vigd
ljudtrycksniva och oktavbandsnivéer vara acceptabla.

Frekvensomradet 300 - 3000 Hz &r viktigt for alla tagtyper. Detta innebdr att terrdng,
byggnader och detaljer i vegetationen med matt pa 1 - 0,1 m paverkar jarnvigsbullrets
utbredning. Framfor allt betyder det att markytan néstan alltid méste betraktas som
ojamn och icke homogen.
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Det &r ocksa uppenbart att det medium (luft), i vilket ljudutbredningen sker, inte 4r
homogent och stabilt och att markens och vegetationens reflekterande, spridande och
bojande egenskaper varierar med tiden. Givetvis genereras inte heller ljudet av
punktkillor.

Ett sitt att hantera detta uppenbara kaos &r att anvéinda sig av energimedelvérden for
bullernivan, som innefattar de slumpmaéssiga variationer som orsakats av

— atmosfiriska tidsvariationer (inom vildefinierade meteorologiska ramar)

— variationer i marknivan (t.ex. inom 0,5 - 1m, motsvarande upplosningen hos
digitala kartor)

— tidsvariationer i markytans akustiska egenskaper beroende pa vider och arstid (
inverkan av sno- och is-tickt mark ingér inte i NMT)

Detta motsvarar i det stora hela tankarna bakom ljudutbredningsmodellen i /2/, som
ger resultat motsvarande en meteorologisk inversions-/medvindssituation, t.ex. som
den definieras i /22,23/. Idéerna géller for sdvil bestimning av Leqr Som Liay. Andra
faktorer som var avgorande vid valet av algoritmerna i /2/ som bas for NMT var ;

— Atskilliga andra berikningsmetoder i Skandinavien anvinder denna bas. Ett viktigt
undantag dr vigtrafikbullermodellen som utvecklades innan /2/ fanns tillgénglig.

— I Holland och Tyskland anvinds i grunden samma metod och den &r foreslagen till
ISO metod, /7,8,9/

— Tankarna bakom /2/ dr fortfarande higaktuella och kan vidarentvecklas
allteftersom nya kunskaper blir tillgéingliga.

Man kunde i stéllet ha valt att som alternativ sitta de meteorologiska ramarna runt en
"neutral” atmosfir (t.ex. vindstilla och ingen temperaturgradient). Detta hade krivt
definitioner pa vad som menas med med- och motvindsférhallanden. Idén med en
neutral atmosfir hade kanske forenklat skapandet av berdkningsmetoden men
forefaller inte att kunna ge resultat, som &r mer relevanta in /2/, for
planeringsindamal. En nackdel med att vilja en metod baserad pa en approximativt
neutral atmosfir #r de problem, som uppstir nir den skall verifieras i filt och vid
kontrollmétningar.
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Ekvivalentnivan for andra tider #n 24 timmar (Kapitel 4.2.1)

Om man behéver ekvivalentnivan for h timmar med trafikvolymen I, meter, kan detta
erhéllas helt enkelt genom att rikna om trafikvolymen till en volym motsvarande 24
timmar (lp4 = Iy, x (24/h)).

Det beriknade vérdet 14 anvinds for att finna Lw,-vérdet for h-timmarsperioden, och
pé s sdtt kan man finna ljudnivan for den 6nskade perioden.( ekv. 5 i kapitel 4.3).
Korrektionen i kapitel 4.3 paverkas inte av valet av tidsperiod.

Ojiamn terriang (Kapitel 4.4.1).

Kéillhojderna som anvinds i modellen finns beskrivna i figur 3. Vilken av de verkliga
killorna, som dominerar ljudutstralningen i respektive oktavband, ir inte helt utrett,
och det dr darfor viktigt att undvika de fallgropar, som uppstar, di man anvénder en
enda killhojd, nar ljudkillan i verkligheten dr utbredd mellan slipers och pantograf.
Matten pa hs och h; ingér i berdkningarna for frekvenserna 125 - 1000 Hz, men
oktavbanden 125 och 250 Hz &r av liten betydelse for sparbunden trafik. Vid 500 och
1000 Hz antar h védrdena 0,5 resp 0,6 m och vérdena pa d; blir 18 och 19 m, nir
ballastens Gversida ligger i jimnh6jd med omgivande marken och for killhdjder enligt
figur 3 ( rdlens 6verkant 0,2 m 6ver ballastytan). Det vanligaste fallet att ballastytan
inte ligger i nivd med den omgivande marken kan ses som exempel pa det allmédnna
fallet med ojimn mark, 4.4.1.

Detta leder till tva méjliga 16sningar pa problemet att definiera d, och d; :-

a) Den formella definitionen av en medelh&jd for markytan. Detta maste ske genom
iteration, eftersom denna hojd paverkar killhojden och ddrmed markytans
utstrdckning, vilket i sin tur paverkar markytans hojd och typ.

b) Definitionen av ett faststillt virde pa d, och/eller d;

c) Ett "manuellt" val av en passande markniva for d; och/eller d;.

Metod b) har valts for kéllan och c) fér mottagaren for att forenkla berdkningarna.

Markfaktorn G = 1 kan anvindas for den del av killdelen av markytan som utgérs av

ballast. Ballastens porositet varierar beroende pé grustyp och inblandning av jord

e.dyl. Med tanke p3 att frekvensomrédet 300 - 300 Hz alltid &r viktigt dr det att

rekommendera att anvinda G = 1 bade vid omrikning av mitta data till
ljudeffektnivaer och vid berikning av ljudnivier med hjélp av modellen.

Med héard mark nirmast ballasten, (eller om ballasten ersatts med en hard yta),
Uppskattas ett limpligt G-virde med hjilp av tabell 2 i kapitel 4.3.4.

Korrektion for sparunderhall, AL.. (Kapitel 6.1.4).

Dessa virden kan komma att justeras nér limpliga, vil dokumenterade métresultat blir
tillgéngliga.
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Appendix B.
Tagbullerdata erhéllna ur métningar.

Typ | N-Pass N-Gods N-B65 N-B70 Alladtyperna | N-B69 |
| Klass Pass Gods Pass  Pass Pass/Gods | Pass
| | |
| | |
! Drift El El El El El B
| i I
C T b b b b a ™  a|
| Frekvens (Hz) | |
163 33 36 32 30 10 | 34 0,
1125 31 34 32 29 14 133 0|
1 250 35 38 36 33 9 | 36 -6
| 500 44 45 44 42 14 | 43 14,
1 1000 44 42 42 41 28 | 40 28
1 2000 41 38 36 36 25 | 34 25
| 4000 37 36 27 31 24 1 29 24

Tabell Bl a. Norska tag
Véirden pd konstanterna a och b som funktion av tagtyp och frekvens.

Se kapitel 3.4.1 betrdffande begrdnsningar av tdghastighet.
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Typ S-X2  S-Pass  S-Pass’W S-X10  S-GodsDi _ S-Gods |
| Klass Pass Pass Pass Pass Gods Gods |
1 1
| |
| Drift El El El El Diesel El |
: Sliper Betong Betong Tra Betong Betong Betong :
| |
| |
M™™""""""a b a b a b ¢ a b a b ab |
: Frekvens (Hz) :
163 22 29 8 31 10 30 10 33 -12 36 0 32
1125 25 28 0 32 0 31 6 33  -12 39 0 34
1250 20 33 0 37 0 40 0 35 -12 41 0 40 |
1500 12 35 -10 40 -5 45 0 37 12 45 5 44
| 1000 16 36 5 42 20 42 20 37 12 40 5 42 |
1 2000 29 33 15 40 35 38 25 35 20 39 5 40
| 4000 30 27 5 35 35 32 20 28 18 33 5 34

Tabell B1 b. Svenska tdg
Viirden pd konstanterna a och b som funktion av tagtyp och frekvens.
Se kapitel 3.4.1 betriiffande begrinsningar av tdghastighet.
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Typ FSm  FSr1 F-Gods | R-Gods |
| Klass Pass Pass Gods Gods :
I |
| |
| Drift El El Huvudsakiigen EI Huvudsakligen El |
| Slipers Betong Betong Tra Betong :
| i
| 1
FT™™"7"7""a b  a b a b a b ]
| Frekvens. (Hz) |
163 29 39 24 28 13 31 1 37 \
1125 14 30 36 25 3 33 22 44 ;
1 250 3 27 9 32 1 39 14 46 |
1 500 15 32 36 34 23 45 31 49 |
11000 26 34 39 35 27 42 30 46 |
1 2000 20 33 31 35 17 36 32 45 |
| 4000 18 27 24 30 14 33 26 39 |

Tabell Bl c. Finska tdg, pd spdr av god kvalitet.
Virden pd konstanterna a och b som funktion av tagtyp och frekvens.
Se kapitel 3.4.1 betriffande begrinsningar av tdghastighet.

F-Sm = Det finska elektriska lokaltiget enhet Sm1 och Sm2, i
hastighetsintervallet 60 - 120 km/h.
F-Sr1 = Passagerartadg draget av elloket Srl, i hastighetsintervallet 100 - 140

km/h.
F-Gods = Godstig med finska vagnar, i hastighetsintervallet 60 - 100 km/h.
R-Gods = Godstag med ryska vagnar, i hastighetsintervallet 60 - 80 km/h.
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