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Abstract

Noise from railbound vehicles -
proposal for a measuring method

In chapter 7 there is a proposal for a Nordtest method for measurement of noise
immission from railbound vehicles.

The method specifies how to carry out immission measurements of A-weighted sound
pressure levels from railway traffic inside and outside buildings and in open terrain. The
maximum sound pressure level and the sound exposure level(SEL) are determined for
gach train passage. The method includes manually operated measurements only (and not
long time automatic measurements). Noise from freight terminals is not included in the
method.

Different guidlines are given in the method, for instance concerning the number of trains
to be included in the measurement series and the weather conditions during the
measurements. At least 3 different train passages for each of the dominating train types
shall be measured. In addition, the total length of the three (or more) train passages shall
exceed 500 meter.

During the measurements the ground shall not be frozen or covered with snow. The mean
value of the wind speed (during the train passage) shall not exceed 8 m/s at the
microphone position. The wind shall have the direction from the track towards the

microphone (z 60°). Avoid measuring in rainy weather.

The measurement uncertainty is expected to be 2 dB for the equivalent sound pressure
level and 5 dB for the maximum sound pressure level.
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Sammanfattning

I kapitel 7 och 8 finns ett forslag till en nordisk métmetod for tigbulierimmssion.
Mitmetoden beskriver hur man utfdr bemannade miitningar for att bestimma A-vigd
ekvivalent (under en valfri tidsperiod) och maximal ljudtrycksniva. Nagra av de
viktigaste punkterna i méitmetoden beskrivs hiir.

Fore miitningen piborjas bor man bestimma vilken tigtyp som dominerar ekvivalent
och/eller maximal ljudtrycksniva (beroende pa vad som skall mitas), Miitningarna bor
forlaggas till en tidpunkt pé dygnet d4 dessa tigtyper ir si viil representerade som
mojligt.

Under mitserien skall man registrera maximalniva och SEL (Sound exposure level) fir
varje enskild tigpassage. Vid tigpassagen skall man dessutom bestimma tigets lingd
och hastighet samt notera tigtyp. Minst 3 stycken tig (av den eller de "dominerande"
typerna) skall ingd i miitserien och den sammanlagda tigliingden skall vara stérre dn 500
meter.

Det viktigaste kravet pa viderleken under mitningen ir att det skall bldsa medvind (det
vill séiga: frin sparet och mot mikrofonpositionen) inom +60°, dock ej si hoga
vindhastigheter att bakgrundsnivin paverkar métresultaten.

Metoden beskriver ocksd hur man fran uppmiitta ljudtrycksnivaer beriiknar
ekvivalentnivin for en valfri del av dygnet. Detta sker genom att man normaliserar
lingden for de tdg som ingtt i miitserien mot lingden av de tdg som passerar under den
tid som ekvivalentnivin skall gilla for. Det finns ocksa anvisningar i metoden for hur
man bestimmer maximalnivén,

I annex 1 finns négra forslag till hur man kan utvidga metoden pé nigra fa punkter. Det
giller frimst viiderleken, dir det kan finnas behov av att kunna utSka antalet tillgéngliga
mitdagar.

Metodens onoggrannhet, for de flesta situationer, uppskattas till 2 dB for ekvivalentnivin
och 5 dB for maximalnivén.
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1 Introduktion |
1.1 Bakgrund .

Det saknas en dokumenterad métmetod for tigbullerimmission. I dagsldget sker mitning
av tigbuller sdviil i Sverige som i ndgra av de andra nordiska linderna pé olika sitt
beroende pa vem som utfor métningen. Det kan t ex gilla hur ménga tigpassager som
ingér i mitserien, viiderleken under métningen, mikrofonplacering mm. For de
myndigheter som skall fatta beslut grundade pa dessa miitningar ér det ménga ginger
svart att beddma métresultatens palitlighet eftersom man inte har nigon officiell
mitmetod att referera till.

1.2 Syfte

Syftet med den foreslagna métmetoden dr att vi i framtiden skall sdkerstilla en jamnare
kvalitet pi immissionsmitningar av tigbuller i Norden.

1.3 Avgrinsningar

Den foreslagna mitmetoden omfattar endast bemannade mitningar. Automatiska
lingtidsmitningar ingér ej. Metoden behandlar endast immissionsmiitning av ekvivalent
och maximal A-vigd ljudtrycksnivd, inom- och utomhus. Mitning av bulleremission
(niira tdgen) och fasadisolering beskrivs i andra dokument, [7] och [8].




2 Resultat
2.1 Shatsatser

I kapitel 7 och 8 finns ett forslag till en gemensam nordisk métmetod for thgbuller-
immission. Mitmetoden beskriver hur man utfor bemannade métningar for att bestimma
A-vigd ekvivalent (under en valfti tidsperiod) och maximal Ljudtrycksniva.

Innan man pabérjar mitningen bér man ta reda pa vilken tigtyp som har stérst inverkan
pA det resultat man #r intresserad av. Det ér inte ovanligt att det &r olika tigtyper som har
storst inverkan pd ekvivalent och maximal ljudtrycksniva. For att ta reda pa detta kan
man g till viiga pa olika sitt. Man kan utfora en beriikning med t ex den nordiska
beridkningsmodellen eller en mindre méitserie pa den aktueila platsen, Fordelen med att pa
forhand ta reda pa vilken eller vilka tgtyper som ar viktigast att registrera dr att se till att
mitningen utfors vid en tidpunkt pd dygnet da dessa tAgtyper &r s viil representerade
som mdjligt.

Under miitserien skall man registrera maximalniva och SEL (Sound exposure level) for
varje enskild tAgpassage. Vid tAgpassagen skall man dessutom bestimma tigets lingd
och hastighet samt notera tagtypen och klockslaget for passagen.

Det finns ett flertal bullerkiillor pa tdg. I midtmetoden har vi valt att karaktirisera tigen
med tAgtyp och lingd. TAgtypen anvinds for att beskriva vilka "fasta bullerkéllor” som
finns: t ex motorer, vixellador, fliktar och andra fasta installationer. Tagliingden anvénds
egentligen f6r att beskriva antalet boggier eller hjul och ddrmed hjul/rdl-bullret. Antalet
tig som skall miitas ir, tillsammans med viiderférhillanden under métningen, en av de
allra-viktigaste sakerna att faststilla i en métmetod. I den foreslagna mitmetoden anges
att det skall ingé minst 3 stycken tig (av var och en av de dominerande tagtyperna) i
miitserien. Som ett tilliggskrav skall dessutom den sammanlagda tiglingden vara storre
in 500 meter. Bade kravet pA minsta antal tdg och sammanlagd total lingd skall vara
uppfyllt.

Det viktigaste kravet pa viderleken under métningen ar att det skall finnas en
"medvindskomponent" (det vill siiga: det skall blisa fran spéret och mot
mikrofonpositionen) inom +60°, dock ej s& hdga vindhastigheter att bakgrundsnivén
paverkar mitresultatet. Ordet medvindskomponent anviinds eftersom det i verkligheten
sillan bldser i en enda riktning under en métperiod. Ofta sker en stdrre eller mindre
kontinuerlig vridning av vinden och det viktiga dr att vinden storre delen av tiden (och i
synnerhet vid tigpassagerna) héller sig inom det givna intervallet.

Metoden beskriver ocksé hur man frin uppmétta ljudtrycksnivéer berdknar
ekvivalentnivén for en valfri del av dygnet. Detta sker genom att man normaliserar
lingden av tigen (antal meter) som ingétt i miitserien mot lingden av de tdg som passerar
under den tid som ekvivalentnivan skall gilla for. Det finns ocksé anvisningar i metoden
f6r hur man bestimmer maximalnivéan.

I metodens annex 1 finns nigra forslag till hur man kan utvidga metoden pé nigra fi
punkter. Det giller framst viiderleken, dir det kan finnas behov av att kunna uttka antalet
tillgngliga mitdagar.

2.2 Onoggrannhet

Metodens onoggrannhet har kontrollerats genom jimforande métningar utférda under
négra dagar i april och maj 1995. Hur de jamforande mitningarna genomforts beskrivs i
kapitel 5 samt i bilagorna med rapporter fran mitlagen.

Metodens onoggrannhet bedéms vara 12 dB for ekvivalentnivin och +5 dB for
maximalnivan. De angivna virdena pé metodens onoggrannhet dr framtagna frin de
genomférda miitserierna och projektgruppens tidigare erfarenhet. Forutom resultatet av
den jimforande mitningen har vi bl a tagit hiinsyn till att det finns ménga platser med
betydligt mera komplicerad terréing 4n i Hoberg (dir det 4r plan mark och fri skikt) samt
att vi "endast” mitt pd avstindet 100 meter frin spéret. F6r gynsamma miitsituationer kan
man i vissa fall riikna med en onoggrannhet pd £1 dB fér ekvivalentnivin och 3 dB for
maximalnivin. Med gynsamma sitnationer menas miétavstand upp till ca 100 meter frin
spiret, plan mark och viiderférhallande enligt vad som anges i metoden. Det kriivs ocksd
att man registrerar dtminstone dubbelt s& manga tigpassager (och tiglingd) som
metodens minimikrav anger.

Itabellerna 1 och 2 nedan sammanfattas resultatet av den jimforande méitningen med
medelvirde och standardavvikelse for de fyra mitlagen.

Medelviirdet av de 4 genomftda miéitningarna visar att ljudtrycksnivén ér ca 1 dB ligre
vid mikrofonpositionen 1,5 meter Sver marken jimfort med 4 meter 6ver marken. Detta
giiller bade for ekvivalent och maximal ljudtrycksniva. Det ar ett véntat resultat eftersom
markddmpningen ir stérre ju ndrmare marken mikrofonen befinner sig.

For ekvivalentnivdn ir standardavvikelsen mindre &n 1 dB for bada mikrofonhgjderna.
For maximalnivan har resultatet i den hogre mikrofonpositionen gett en
standardavvikelse pa 1,7 dB, dubbelt sa stor som for den ldgre mikrofonpositionen. Att
standardavvikelsen &r stérre fér maximalnivan &én for ekvivalentniva kan forklaras av att
maximalnivin bestims av firre tigpassager iin ekvivalentnivan, Det sker inte heller
néagon korrigering av taglingd f6r maximalnivan utan de htigsta registrerade
bullernivaerna kommer att fa stérst betydelse for resultatet. Det har inte gatt att finna
nagon logisk forklaring till varfor det #r hogre standardavvikelse for resultatet i den higa
positionen Jamfort med den 14ga. En hégre mikrofonposition paverkas i regel mindre av
variationer i viderleken iin vad en mikrofonposition narmare marken gér. En trolig
forklaring kan vara att det "av en slump" blivit ovanligt liten spridning i den laga
positionen istiillet fér tvirtom!

LA cq.24n medelviirde standard-
avvikelse

100m/1,5m 62,8 dB 0,96 dB

100m/4,0m 63,8 dB 0,50 dB

Tabell 1. Medelvirde och standardavvikelse for A-viigd dygnsekvivalent ljudtrycksniva
for de fyra miitlagen. Virdena giller for avstindet 100 meter frin sparet och 2 olika
mikroforthdjder 1,5 respektive 4 meter dver marken.
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LA max medelvirde standard-
avvikelse
100m/1,5m 86,0 dB 0,82 dB
100m/4,0m 87.3dB 1,71 dB

Tabell 2. Medelvirde och standardavvikelse fér A-viigd maximal ljudtrycksniva for de
fyra miitlagen. Virdena giller for avstandet 100 meter fran sparet och 2 olika
mikrofonhdjder 1,5 respektive 4 meter &ver marken.

Vi har ocksa forsskt att uppskatta hur stor onoggrannhet man kan ridkna med utgdende
fran att man av en hindelse registrerat de tre minst respektive mest bullriga tigtyperna
en métserie. Resultatet for de tre mest bullriga tigen #r ocksé giltigt for det resultat man
kan férvinta sig om man normaliserar den verkliga hastigheten till den storsta tilldtna.
Resultatet visar att det i medeltal skiljer cirka 1,5 dB for ekvivalentnivdn dd berdkningen
utfors for de 3 bullrigaste alternativt de 3 tystaste tdgen. Fér maximalnivén ar
motsvarande skillnad stérre ca 4,4 dB.

Berdkningsfall A-viigd ekvivalentnivi A-viigd maximalniva
medel- standard- medel- standard-
viirde avvikelse viirde avvikelse

3 bulirigaste 63,7dB 1,15dB 87,7dB 1,i5dB

tadgen 1,5 m :

3 tystaste tagen 62,3 dB 0,58 dB. 83,3 dB 0,58 dB

1.5m

Tabell 3. Medelviirde och standardavvikelse for A-vigd dygnsekvivalent och maximal
ljudtrycksnivé di man utfor berikningen frdn de 3 bullrigaste alternativt de 3 tystaste
tdgen i en miitserie.

Det sker ingen dramatisk forsdmring av onoggrannheten dé endast tre tag ligger till grund
for berdkning av ekvivalent- och maximal ljudtrycksniva jamfort med da hela matserien
inkluderas. De i tabell 3 redovisade beriikningarna som grundar sig pa de tre tystaste
respektive de tre bullrigaste tAgen. Aven om det fir anses osannolikt att man vid en
mitning rikar ut fr dessa extremfall, sd paverkar det slutresultatet for ekvivalentnivén
ganska mattligt dock paverkas maximalnivin nigot mera.
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3 Miitpraxis i de nordiska landerna

For att fi en samlad bild av de erfarenheter sorn fanns i de nordiska linderna angiende
miitning av tAgbuller, inleddes hela projektet med att varje representant redogjorde for
ldget i sitt land. Nedan beskrivs detta kortfattat, Riktvirden i de nordiska linderna
behandlas ocksi eftersom de i praktiken ofta dr avgirande fér vad som &r intressant att
miita eller beriikna.

3.1 Danmark

+ I Danmark &r det niistan uteslutande DSB Méleteknikk som utfér miitningar pa tigbuller.

Detta medfor att kvalitén pa métningarna 4r relativt jimn dd mitningarna blir lika utforda
frén géng till gdng. Métproceduren som DSB anvénder innebir en kombination av
bemannad och automatisk mitning. Tagbuller miits i tre mikrofonpositioner: en
referensposition mellan sparen, en position 1 "fritt filt" t ex i tridgarden samt en position
pa fasaden (+6 dB-position som réknas om till frifiltsnivi). DSB har utvecklat en egen
miitpraxis vilket sikerstiller att sa linge DSB miiter sker det p& samma siitt.

I Danmark tillimpas foljande riktvirden: Le, 24 < 65 dB for befintliga striickor och

60 dB for nya striickor. Som komplement till detta finns ett nskemadl frAn Miljgstyrelsen
om den maximala buliernivan Lamas < 85 dB och att inomhusvirdet L aeginne < 30 dB vid
nyetablering. Miljgstyrelsen anviinder i princip enbart mitta viirden niir det giiller att
bedéma klagomal frin grannarna.

3.2 Finland

Fram till idag har miéitningarna gatt till pA manga olika sitt, VTT har precis avslutat en
finsk version av "anvisningar for bullerimmissionsmitningar pa tig” som i framtiden
skall sékra en jimnare kvalité pa mitningarna. Ett annat finskt dokument av intresse 4r
"Anvisningar om buller” som beskriver bullermitningar i olika sammanhang,

I Finland har man ett riktvérde for dag och kvill (k1 07-22), Laeq 154 < 55 dB och ett for
natt (kl 22-07) Lacqon < 45 dB. Riktvirdet ér i princip inte ett frifiltsviirde utan skall
Jjimforas med métningar i tridgarden eller pa girden i aktuell fastighet. Miitvirdet kan
alltsd vara olika mycket péverkat av reflexer i olika sammanhang. Det finns inget
riktviirde fér maximal bullerniv. I Finland &r det vanligare med métningar 4n med
berikningar. VTT anser att avstindskorrektion och markdimpning blir riktigare om man
miter det, medan korrektion for tglingd, hastighet och tagtyp utfors bést enligt
berdkningsmodellen. :

Sammanfattningsvis sédtter man, i1 Finland, storre tilltro till méatta virden #n till beriknade.

3.3 Norge

I Norge utfor man huvudsakligen berdkningar for att kontrollera bullerimmission. Det &r
utfort ett antal mera eller mindre systematiska kontrollmétningar av berdknade viirden.
NSB har utfort ndgra kontrollmétningar pa bullerskiirmar. Det finns ingen officiell
méitmetod for tAgbullerimmission. D4 métningar utfors idag utgdr man frin métmetoden
for vigtrafik- och industribuller och tillimpar det man kan av dessa.

e
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For bostider finns féljande riktvirden fér tigbuller 1 Norge, si kallade +3 dB-viirden, vid
nyetablering ér det foreslagit Lacg 240 < 55-60 dB och Lg muxs S 70-85 dB. Om man inte
kan uppfylla utomhuskravet for ekvivalentnivan skall man “atminstone” uppfylla

L peq24n,ione < 30-35 dB,

34 Sverige

I Sverige finns ingen nationell métmetod. En del konsultfirmor har "foretagsinterna
métmetoder” som bl a grundar sig pé tillimpliga delar av vigtrafikméitmetoden. Kvalitén
pA dagens mitningar vet vi lite om men vi kan befara att det &r stor variation.
Naturvardsverket har sedan liinge haft instédllningen att riktvéarden i forsta hand skall
jimforas med berdknade viirden.

Den 28 februari 1995 gav Naturvirdsverket ut ett "Forslag till langsiktiga
miljokvalitetsmal, riktvirden, for buller frin sparburen trafik" [3]. Dokumentet
presenterar ett forslag till riktviirden som i princip medfor att ingen (0 %) dr mycket
storda av tagbuller (i minga sammanhang #r det vanligt att bullerriktvirden ligger pa en
niva dir ca 10 % av befolkningen fr storda). Forslaget #r en redovisning av ett
regeringsuppdrag med anledning av "Handlingsplan mot Buller" [4].

Permanentbostider Inomhus Utomhus
55 dB (avser uteplats)
L aeqper dysn 30 dB 60 dB (avser bostads-
omradet i Ovrigt)
Lamax 45 dBY (avser utrymme for 70dB
s6mn och vila) (avser uteplats)
Viardlokaler, . Inemhus Utomhus
fritidsbostiader
55 dB (avser uteplats)
L Acq.per dysn 30dB 60 dB (avser ndromradet i
Bvrigt)
L amax 45 dB Y(avser utrymme for 70 dB
s6mn och vila) (avser uteplats)
Undervisningslokaler Inomhus Utomhus
L Amax 45 dB -
(under lektionstid)
Arbetslokaler ' Inomhus Utomhus
L Amax 60 dB -
Rekreationsomraden i Inomhus Utomhus
tiithebyggelse
LAeg,ger dygn = 5 5 dB
Frilufisomraden Inomhus Utomhus
40 dB
L Acq per dyen - (avser omraden dir
tystnaden dr en visentlig del
av upplevelsen)

Anm. Samtliga riktvirden avser frifiltsviirden utanfor fonster/fasad eller till frifdltsforhéllanden korrigerade
viirden och angivna viirden for maximal ljudnivé avser tidsviigning F. _
1) Fér att begriinsa konsekvenserna skall riktvirdet dtminstone innehéllas nattetid (k1 22.00-06.00).

Tabell 4. Forslag till riktviirden for tigbuller enligt [3].
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Riktvérdena i tabellen ovan giller under férutsiittning att vibrationerna i omrédet inte
Overstiger 0,7 mm/s (rms-virde). I de fall hdgre vibrationsnivier férekommer bér man i

sddana omraden i forsta hand vidta dtgérder for att minska vibrationerna innan man avgdr

behovet av bullerskyddsétgiirder.

3.5 Vem iir den tinkte anviandaren av metoden?

Projektgruppen har diskuterat vem vi vinder oss till med mitmetoden och diirmed hur
den skall utformas. Efter genomgéing av hur tgbuller hanteras i véra nordiska linder
visade det sig att detta sker pd ganska olika sitt. [ Sverige kan det vara aktuellt for i stort
sett vilken kommun som helst, som Zger eller har tillging till en bullermiitare, att utféra
en mitning, medan det i Danmark néistan uteslutande dr DSB som miiter. T Norge utfor
man huvudsakligen berikningar, men behov av att méta finns ocksa. I Finland talar man
om mitta virden som de "verkliga”, till skilinad frén teoretiskt beriiknade. Aven i Sverige
har vi t ex i "Handlingsplan mot buller” fatt en diskussion om verkliga ( hirmed avses
mitta) virden kontra beriknade.

Projektgruppens slutsats ér att malet med métmetoden bér vara att alla som skall utféra
bemannande miitningar av tagbuller skall kunna anvinda nordtestmetoden. Det skall dock
tydligt framgd vilka krav som stills for att fi en given noggrannhet i métningen. Vi
beslutade att utgd ifrdn en fullstindig mitmetod som, enligt projektgruppen, ger god
noggrannhet samtidigt som den &r praktiskt tillimpbar for anvindaren. Eftersom vi vet att
man 1 praktiken ibland kan ha svart att uppfylla krav pé t ex viderleken eller antalet tig
(pa glest trafikerade banor) bor det finnas nigon form av forslag pa vad man kan géra i
dessa situationer. Vi beslutade dérfor att ge anvisningar om pé vilka punkter man kan
forenkla eller "utvidga" méitmetoden. Det giller t ex vilken typ av instrument som kan
anvindas, utvidgning av i vilken viderlek som det ir "tillitet" att m#ta samt hur man kan
g0ra om det t ex bldser motvind (frin mikrofonen och mot spiret) och man #nd4 ir
tvungen att genomfora en métning. Detta beskrivs i ett annex till metoden, dir det ocksa
pdpekas att det &r anvindarens ansvar att bedéma i vilka situationer som man kan tillita
utvidgningar av metoden eftersom det aldrig gér att ge en fullstiindig beskrivning i
metoden av alla tinkbara situationer som kan uppsta.

3.6 Beriiknade eller métta viirden ?

Vi har vid flera tillfillen under projektets gang diskuterat om och i s8 fall p4 vilket sitt vi

skall striva efter att berdiknade och métta viirden skall stimma Gverens. Vira olika
synsiitt grundar sig pé att viirdena anviinds olika i véra linder,

Danmark: Inte helt nddvindigt att berdknade och miitta varden stimmer &verens.
Planlidggningsidrende grundar sig pA beriknade viirden medan huvudparten av drendena
vid klagomal baseras pd miita virden.

Norge: Beriiknade och miitta virden syftar till att belysa en och samma situation och skall
déirf6r vara jimforbara.

Finland: Mitta virden giller fore beriiknade. Om dessa skall anpassas till varandra s dr
det berdkningsmodellen som skall anpassas efter de miitta viirdena och inte tvirtom.

Sverige: I dokumentet frdn Naturvirdsverket med foreslag till riktvirden framgar det
klart att riktvérden skall jimféras med beriiknade virden (beriiknade med av SNV
publicerad berikningsmodell).
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4 Projektgruppens overviganden
4.1 Viktiga parametrar vid méitning

Vid diskussionerna i projektgruppen gick vi igenom de viktigaste parametrarna vid en
tAgbullermétning.

- Antalet tAg i mitserien av respektive tagtyp
- Viderlek vid mitningen
- Mikrofonhdjd

- Inomhusmitning i

4.1.1 Antal tag i méitserien

For att £4 ett bra medelvirde av bullerutstralningen fran olika tagtyper skall minst ett par
passager av varje tigtyp registreras. Métmetoden skall klart tala om vilket minsta antal
som kriivs. Frén tidigare métningar av tAgbulleremission har det framkommit att pd en
och samma striicka, for en tAgtyp i ett hastighetsintervall och ungefar samma taglingd dr
variationen typiskt ett par decibel. Hiir visas ett exempel pd en miitning vid Hoberg dir
foljande tigtyper passerar: snabbtiget X2, persontig med RC-fok och godstig med RC-
lok.

Ort Tiglingd | Hastighet | Avstdnd | Mik.hdjd | SEL, (dBA)
sparmitt ! 6ver ROK
Hoberg 139 m 193 km/h 30,2 m 3.5m 94,7
Hoberg 139 m 191 km/h 30,2 m 3,5m 94,9
Hoberg 139 m 163 km/h 30,2 m 3,5m 94,1
Hoberg 139m . | 175 km/h 30,2 m 3,5m 95,5
|Hoberg 139 m 179 km/h 30,2 m 35m 95,6
Hoberg 139 m 200 km/h 30,2 m 3,5m 95,2
Tabell 5. Snabbtaget X2
Ort Téglingd | Hastighet | Avstdnd | Mikhojd | SEL, (dBA)
spirmitt | 6ver ROK
Hoberg 249 m 149 km/h 30,2 m 3,5m 97,3
Hoberg 275m | 150km/h | 302m 3,5m 99,2
Hoberg 249 m 149 km/h 30,2 m 35m 98,4
Hoberg 197 m 140 km/h 30,2 m 3,5m 97,6 |
Hoberg 171 m 155 km/h 30,2 m 35m 97,6
Hoberg 275 m 149 km/h 30,2 m 3,5m 97,6
Hoberg 171 m 146 ki/h 30,2 m 3,5m 96,1
Hoberg 197 m 137 ksvh 30,2 m 3,5m 95,7
Tabell 6. Persontig med RC-lok
Ort Téglingd | Hastighet | Avstind Mik.ht:)jd SEL, (dBA)
spdrmitt | dver ROK
Hoberg 95 m 112 km/h 30,2 m 3.5m 03,3
Hoberg 420 m 99 km/h 30,2 m 3,5m 100,5
Hoberg 525 m 83 km/h 30,2 m 35m 103,4
Hoberg 480 m 82 km/h 30,2 m 35m 102,8

Tabell 7. Godstig me d RC-lok
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Forutom tagens skick (t ex hur vilslipade hjulen ir) piverkar dven tigets lingd (antalet
boggier) och hastighet bullernivén. I méitmetoden har vi angivit att man i anslutning till
varje tﬁgpassage skall registrera tagets langd och hastighet. Genom att man i mitserien.-
héller reda pa tagens lingd kan man korrigera uppmiitt total lingd fSr varje tigtyp mot
tiglingden under det tidsintervall som ekvivalentnivin skall avse.

Tégens hastighet vid buliermiitningen skall métas och dokumenteras, Man skall utgi frin
att tgen hiller typisk hastighet om man inte har starka skil att misstinka nigot annat.
Det foreskrivs dédrfor ingen schablonmissig korrigering av bullernivierna till t ex storsta
tillitna hastighet.

Antalet tdg som skall ing4 i mitserien blev efter den jimforande métningen bestimd till
minst 3 tigpassager av (var och en av) de dominerande tigtyperna. Ett tilliggskrav dr att
den sammanlagda tagléingden ej far vara mindre dn 500 meter. BAda kraven, minst 3
tdgpassager och en sammanlagd téglangd pa minst 500 meter skall vara uppfyllda. Skilet
till att det ér tva krav som skall uppfyllas ir att en del tag dr vildigt korta t ex
motorvagnar i pendeltraflk om man enbart skall miita pa tre tag blir det vildigt fa
hjulpassager som ingir i mitningen. A andra sidan finns det en del enskilda tig som dr
lingre #n 500 meter t ex godstig. En métning bor grunda sig pA mera fn en enda
tigpassage. I annex 1 som ger forslag pd vilka punkter man kan "utvidga" metoden, har
ingen anvisning om att det Sverhuvudtaget gér att mita med fiirre tAgpassager éin de 3

~som metoden anger.

4.1.2 Viderlek

Vid all immissionsmiitning &r véiderleken under métningen av storsta betydelse. Ju Lingre
bort frin sparet desto viktigare dr det att miita 1 "riitt viderlek". Omvint giller ocksa, p&
néira avstand dvs upp till ca 30 meter fran spret kan man tillata 1 stort sett vilken
viiderlek som helst.

Viderleken dr ett av de allra storsta problemen med immissionsmiétningar. De "tilldtna"
viderlekstyperna kan pa vissa platser vara sillsynta, &tminstone upplever man det i regel
s& nidr man skall ge sig ut for métning!

Kraven pa viderleken vid mitning av tigbuller skiljer sig inte nimnvért frin vad som
krivs vid mitning av viigtrafikbuller. Det viktigaste &r att det skall blisa medvind frén
tAgen mot mikrofonen.

Projektgruppens ambition vid arbetet med mitmetoden har varit att &stadkomma en
praktiskt tillimpbar metod. Kraven pa viderlek ér, ur praktisk synvinkel, svéra att
hantera. For att ge information och forslag till 16sningar pé frimst detta problem har vi
infort ett annex med forslag till hur metoden kan "utvidgas". Det kan t ex vara da det
blaser pd "fel" héll. Det 4r viktigt att komma ihég att férslagen i annex 1 inte dr limpliga
i alla téiinkbara situationer utan att det #r anvindarens ansvar att bedoma nér det gér bra
att tillimpa de. Syftet med annex 1 #r att visa pa forslag till hur man kan méjliggéra
miitning under flera mitdagar.

4.1.3 Mikrofonhojd

Det dr visentligt att mikrofonhdjden vid en bullermétningar dr vildefinierad for att fa ett
entydigt resultat. Det krivs darfor att det finns en forordad hijd som skall gilla da inget
annat anges. Samtidigt finns det ofta mikrofonh&jder angivna i t ex de nationella
riktvirdena och dé skall naturligtvis dessa f6ljas. Projektgruppen har dérfor valt att ange
en hojd (1,5 meter 6ver marken) som kan anvindas di inga andra speciella mikrofon-
hojder dr angivna. Att vi valde just 1,5 meter 6ver marken hade bl a féljande skil:
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- Ett representativt medelvirde for "ronhdjd" for sittande och stiende personer.
- En praktisk hajd di man anvinder [judnivimiitare med en fast mikrofon (utan kabel).

4.1.4 Inomhusmaitningar

Vid inomhusmétningar skall man vilja mitpunkter enligt Nordtest-metoden
“NT ACOU 042, Rooms: Noise Level". Dock skall endast fast mikrofonpositioner
anviindas, 3 mikrofonpositioner skall anviindas di rummets volym &r hdgst 75 m?.

Mikrofon av tryck- eller frifiltstyp kan anvindas inomhus, se avsnitt 4.1.5.

4.1.5 Mikrofontyp

For tagbuller 4r det vanligt att frekvenser vid 1000 Hz eller ligre dominerar den A-viigda
bullernivan inomhus. Vid dessa frekvenser #r det liten skillnad mellan frifalt- och
tryckmikrofon med 13 mm diameter, se tabell 8. Man kan dérfér anviinda vilken som
helst av de tva mikrofontyperna.

Frekvens, Hz Skillnad

Upp till 500 Hz 0dB

Upp till 1000 Hz 0,2 dB

Upp till 2000 Hz 0,5 dB

Tabell 8. Skillnad mellan uppmiitt bullerniva vid nigra frekvenser med (diameter
13 mm) frifilt- och tryckmikrofon.

4.1.6 Utvirdering

Vid genomforandet och utvérderingen av de jamforande mitningarna diskuterade
projektgruppen vilka kriterier som skall gilla vid bl a resuitatberékning.

Vi beslutade att man inte schablonmissigt skall utesluta enstaka tigpassager ur
mitserien. Man skall utgd frin att samtliga passerande tig ir typiska. Det &r endast i de
fall man vet att en eller flera tigpassager uppenbarligen avviker frin det normala som
dessa skall uteslutas. Ett exempel p# ett sddant tillfiile intriffade vid de jamforande
mitningarna. I anslutning till att ett arbetsfordon (som holl pa att bespruta banvallen)
passerade pé strickan holl de tva ordinarie tigen som passerade omedelbart fore och efter
arbetsfordonet extremt lig hastighet. T detta fall utesléts saval arbetsfordonet som de tva
[Angsamma ordinarie tigen vid resultatberakningen.

Vi diskuterade ocks om man skall korrigera de uppmitta bullernivaerna till stérsta
tillitna hastighet pa striickan cller om man skall anta att den hastighet som tdgen haller &r
den normala. Projektgruppen beslutade att den vid bullermitningen registrerade
hastigheten skall anses vara den normala. Man skall registrera och rapportera uppmatt
hastighet for varje tigpassage. Man skall dock inte i berdkningen av ekvivalent efler
maximal bullernivé korrigera eller enbart inkludera de passager som ligger néra storsta
tilldtna hastighet. Detta forfarande kan medfora att vi far olika resuitat for en berdkning
diir indata grundar sig pa att samtliga t&g kor med storsta tilldtna hastighet ("skyltad
hastighet") och en miitning med verklig hastighet. Genom att rapportera vilka hastigheter
som gillt under mitningen blir den eventuella skillnad detta medfor i bullerniva
uppmiirksammad.
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4.2 Utrustning, kalibrering och verifiering
I den foreslagna metoden anges att instrument f6r bullermiitning skall vara av klass 1 '
enligt IEC 651 och IEC 804 samt att dessa skall kalibreras med sparbar dokumentation.

Detta #r den enskilda friga som gruppen har haft svarast att enas sig om. Orsaken till
detta dr bland annat vilka rutiner och vilken uppfattning man har pa den egna
arbetsplatsen. Samtidigt dr vi medvetna om att &minstone i Sverige har t ex ménga
kommuner instrument av ildre modell som endast uppfyller klass 2 enligt IEC-
dokumenten. A andra sidan borde inte frigan om limplig utrustning och kalibrering av
denna vara nimnvirt annorlunda for tagbullermétningar 4n fér andra '
externbullermitningar. Lydelsen i den nu foreslagna metoden stimmer ganska vil med
innehéllet i den nyligen publicerade Nordtestmetoden for buller fran vindkraftverk
(NT ACOU 089), men sidmre med den betydligt dldre métmetoden for vigtrafikbuller
(NT ACOU 039).

Projektgruppen har i och for sig accepterat den nuvarande skrivningen. Som ett alternativ
till den nuvarande lydelsen i metoden kan hela eller delar av det som stér i annex 1
angiende utrustning och kalibrering av denna flyttas in i sjilva metoden. Projektledaren
uppmanar Nordtest fackgrupp att ta ett principbeslut i denna friga alternativt att man vid
néista remissomgéng i de nordiska Iinderna skickar med denna friga separat och dérefter
fattas beslut.
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5 Jimforande mitningar

5.1 Resultat

De jimforande mitningarna syftar till att méata tigpassager och rikna ut dygnsekvivalent
och maximal ljudnivi enligt den féreslagna miitmetoden. Resultatet, avrundat till heltal,
av jamforelsen redovisas i tabellerna 9 och 10.

LA €024 VTT 'SP Kilde DSB x/s
100m/1,5m 63 dB 62 dB 64 dB 63 dB 63,0/0,82
100m/4,0m 64 dB 64 dB 64 dB 63 dB 63,8/0,50

Tabell 9. A-vigd dygnsekvivalent ljudtrycksnivé for varje métlag samt medelviirde, X
och standardavvikelse, s. Virdena giller for avstindet 100 meter fran spéret och 2 olika
mikrofonhdjder 1,5 respektive 4 meter 6ver marken.

La e VTT SP Kilde DSB. /s
100m/1,5m 86 dB 86 dB 88 dB 85dB | 86,2/126
100m/4,0m 88 dB 89 dB 87 dB 85dB | 87,3/1,71

Tabell 10. Maximal A-vigd ljudtrycksniva for varje métlag samt medelviirde, x och
standardavvikelse, s. Viirdena giller for avstdndet 100 meter fran sparet och 2 olika
mikrofonhdjder 1,5 respektive 4 meter Sver marken.
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5.2 Onoggrannhet

v

Metodens onoggrannhet baserad pa vad de olika miitlagen riiknat ut frin sina respektive
fullstindiga mitserier framgér av tabell 9 och 10. Det 4r projektgruppens uppfattning att
di metoden anvinds i framtiden kommer minga miitserier sannolikt endast att omfatta
det minimiantal av tigpassager som kréivs. Som ett extra forsok att uppskatta vilken
spridning man kan forvinta sig dé firre tigpassager inkluderas, utférdes dirfor
ytterligare nigra alternativa berfikningar som jimforelse.

Berikningen av dygnsekvivalent och maximal ludtrycksniva grundar sig pa enbart 3
tgpassager av varje tigtyp. Vi valde att ta extremfallen frin varje mitserie: de 3
bullrigaste och de 3 tystaste tAgpassagerna. Vi har ocksd utfért beréikningar med enbart
de tigpassager som holl storsta tilldtna hastighet £10 km/h, vilket gav ett resultat
likvérdigt med de 3 bullrigaste tigen. Resultatet, som skall ses som nagon form av
"viirsta fallet", sammanfattas i tabellen nedan.

LA eq24h VIT SP Kilde DSB . X /s
100m/1,5m - 63 65 63 63,7/1,15
100m/4,0m - 66 - 63 04,5/-

Tabell 12. Berékningen av dygnsekvivalentnivan baserad enbart pa de 3 bullrigaste
tigpassagerna av respektive tagtyp. Resultatet &r ocksa giltigt for att berilkningen enbart

ir grundad pa de tig som vid passagen kort med storsta tillitna hastighet £10 km/h

LA £q,24h VTT SpP Kilde DSB x/s
100m/1,5m - 62 62 63 62,3/0,58
100m/4,0m - 60 - 63 61,5/-

Tabell 13. Beriikningen av dygnsekvivalentnivin baserad enbart pd de 3 tystaste
tAgpassagerna av respektive tagtyp.

Lpmax VTT SP Kilde DSB x/s
100m/1,5m - 87 88 85 86,7/1,53
100m/4,0m - 91 87 85 87,7/-3,06

Tabell 14. Beriikkningen av maximalnivin baserad enbart pa de 3 bullrigaste
tdgpassagerna av respektive tagtyp. Resultatet ar ocksa giltigt for att berfikningen enbart

ir grundad pa de tag som kort med storsta tillatna hastighet £10 km/h

Lig max VTT SP Kilde DSB x/s
100m/1,5m - 83 83 83 83,7/1,15
100m/4,0m - 88 - 35 86,5/-

VTT SP Kilde DSB
Tagtyp som Persontég
bestimde maxnivan Persontig Persontig Snabbtig och
snabbtig
Tagtyp som
dominerar Godstig Godstag Godstag Godstag
ekvivalentnivan
Antal tag i 22 st 19 st 31 st 31 st
miitserien
Uppmiitt taglingd i
miitserien, X2 560 meter 980 meter 1400 meter 1400 meter
Uppmiitt taglingd i o
mitserien, PT 1312 meter 1940 meter 2731 meter | 2480 meter
Uppmitt taglangd i :
miitserien, GT 1393 meter 1717 meter 2202 meter | 2820 meter
Miitdatum 1995-05-03 (em) 1995-04-11 1995-05-02 | 1995-05-29
1995-05-04 '1995-05-24 | 1995-05-03 (fm) -
Viderlek vid 2-15 m/s 0,5-2,5 m/s 3-4 m/s ca s m/s
miitning, 1:a dagen | medvind, ca 60° | medvind ca 45° medvind medvind
' 15-45° vinkelriitt
Viderlek vid 0-5 m/s 0,5-2,5 m/s ca 3 m/s -
mitning, 2:a dagen | medvind ca 30° | medvind ca45°| medvind 45°

Tabell 11. Forhillande vid jimférande métning

Tabell 15, Berikningen av maximalnivin baserad enbart pa de 3 tystaste tigpassagerna
av respektive tagtyp.

Projektgruppens slutsats #r att man kan tillskriva metoden en noggrannhet, f6r de flesta
situationer, pa £2 dB for ekvivalentnivan och +5 dB for maximalnivan. Harvid har
hinsyn tagit dven till mera akustiskt komplicerade terridnger samt till lingre
mikrofonavstand #in 100 meter fran spéret.
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5.3 Beskrivning av métplatsen

Miitningarna dr utférda vid Hoberg utanfor Vargarda vid jarnviigen mellan Stockholm
och Goteborg. Samtliga métningar 4r utférda i en och samma position 100 meter frin
niirmsta sparmitt. Terrdngen mellan spret och mitplatsen ir relativt jimn, med lag
viixtlighet samt fri sikt fram till sparet. Den aktuella striickan trafikeras av 3 olika
tAgtyper: Snabbtiget X2, Persontdg med RC-lok samt Godstdg med RC-lok. I tabell 16
anges de storsta tilldtna hastigheterna pa striickan samt den tdglingd per dygn som
ekvivalentnivan #r beriiknad for.

Tagtyp Taglingd per | Stirsta tillatna
dygn hastighet
Persontig, PT | 5256 meter 160 km/h
Snabbtag, X2 2 660 meter 200 km/h
Godstag, GT 15 934 meter 100 km/h

Tabel 16. Taglingder som den dygnsekvivalenta ljudtrycksnivan &r beriiknad frin, samt
storsta tilltna hastighet pa striickan.

54 Genomforande av de jimforande métningarna

Varje mitlag har genomfort sdvil mitserie som berdkning av slutresultat enskilt utan att
kommunicera med de andra. Samtliga har anvint mikrofonavstandet 100 meter frin
niirmsta sparmitt och tvd mikrofonhgjder: 1,5 meter och 4 meter dver marken. Vid
samtliga méitserier har SP genomfort métningar i en referenspunkt 25 meter frin ndrmsta
sparmitt, 4 meter dver marken. Syftet med métningarna i referenspunkten &r frimst att
hélla kontroll p4 bulleremissionen de olika dagarna.
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1. Scope

This Nordtest method specifies a method for measurement of A-weighted noise
immission from railway traffic inside and outside buildings and in open terrain. The
method includes manually operated measurements only (and ot long time automatic
measurements). Noise from goods terminals is not included in the method. In annex 1
a few guidelines are given about how to carry out measurements in i. e. other weather
conditions.

2. Field of application

This Nordtest method specifies 2 method to carry out measurements of noise immission
for instance in residential areas. The method is based on measurement of sound exposure
level and maximum sound pressure level of single train passages. The method may be
used as a complement to standardised calculation procedures, such as "The Nordic
prediction method for railway noise". The method does not cover measurements of noise
emission {close to the vehicles).

3. References

IEC 651, Scund level meters.

1EC 804, Integrating-averaging sound level meters.

IEC 942, Sound level calibrators.

The Nordic prediction method for railway noise (rev 1995) Kilde Akustikk, Norway.
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4. Definitions

For the purpose of this Nordtest method the following definitions apply.

4.1 A-weighted sound pressure level, L, in decibels

The value of the sound pressure level determined using frequency weighting A, as
defined in IEC 651. The reference sound pressure is 20 pPa,

4.2 Equivalent sound pressure level, L.qT, in decibels

The value of the sound pressure level of a continuous, steady sound that, within a
specified time interval T (= t; - t;), has the same mean square sound pressure as the sound
under consideration, the level of which varies with time. It is given by the formula:

L_few, t] | (1)

L=t a Py

LmT = 101g[

where, o
p(t)= the instantaneous sound pressure of the noise signal
po= 20 uPa

T = ty-t) = a specified time interval

The equivalent sound pressure level can be A-weighted and determined for different time
periods, T, and will then be denoted L a.q 7, for instance 24-hour equivalent level Laeqaan.

- 4.3 Sound exposure level, SEL, L g, in decibels

The sound exposure level is the total sound dose during a specified noise evént during
the time T. Due to background noise T shall be as short as possible but long enough to
include the whole train passage.

LAE = LAeq.T + IOIng ( 2 )

0
where, _
Laeg = The A-weighted equivalent fevel during the measurement time T (seconds)
T = The time of the measurement of a single train passage, in seconds.
Ty= 1 second

4.4 A-weighted maximum sound pressure level, L sy, in decibels

The A-weighted maximum sound pressure level measured with time we?ighting F, Lamuxrs
or with time weighting S, Lamaxs. Lamasr 18 used unless otherwise specified.
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Note. In the Nordic prediction method (dated 1983) the A-weighted maximum sound pressure level with time

weighting S is used. In the revised method (dated 1995) the time weighting F or the "average platean lgvel”,

see figure below, is to be used. )
Lmax F . s

A A average platean level o

Time of the
train passage

o

5. Measuring equipment

5.1 General

The entire instrumentation and analysis system, including tape recorder, if any, shall
meet the class 1 requirements of IEC 651 for sound level meters and IEC 804 for
integrating-averaging sound level meters.

Calibrators shall comply with IEC 942, class 1 calibrators. All instruments shall be
operated according to the manufacturer’s instructions.

A free field microphone is preferred for these measurements. A microphone of pressure
type can be used as well. The difference between free field and pressure microphones is
insignificant within the frequency range of interest for the A-weighted values.

5.2 Calibration and verification

At least immediately before and after each series of measurements place a sound
calibrator on the microphones for checking the calibration of the entire measuring system
at one or more frequencies (between 100-2000 Hz).

Calibrate and verify instrument performance, with traceable documentation, regularly in

order to comply with the above IEC Publications. Commonly accepted verification
interval is 2 years for sound level meters and 1 year for calibrators.

6. Measurements

6.1 Selection of Test Samples

Before starting a measurement series find out which train types that dominate the noise
levels (equivalent and maximum level). This can, for instance, be carried out by a
preliminary measurements or a prediction with the Nordic calculation method. The train

_lengths and the speeds of the actual train types must be considered in the calculation.

Both the lengths of the individual trains (for maximum level) and the total length during
a part of or a whole day (for equivalent level) must be considered. It is possible that
different train types are important for the maximum and the equivalent level.
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When it is decided which train types that are most important for the purpose of the
measurement, find a time period of the day, for the measurement series where those train
types are as well represented as possible.

In the measurement series include at least 3 different train passages for each of the
dominating train types. In addition the total length, of the three (or more} train passages,
shall exceed 500 meter.

6.2 Weather condition

During the measarements the ground shall not be frozen or covered with snow. The mean
value of the wind speed (during the train passage) shall not exceed 8 m/s at the
microphone position. The wind shall have the direction from the track toward the
microphone ( 60°). Avoid measuring in rainy weather. In some specific situations it is
possible to measure in other weather conditions than mentioned above, see annex 1.

Note. In rainy weather microphones and other equipment can give wrong results, The sound of the train (for
instance the noise in curves) can also be different,

6.2.1 Measurement distances up to 30 meter

No additional requirements. The requirement of the wind direction must not be fulfilled
in this position.

6.2.2 Measurement distances between 30 and 100 meter

The wind speed measured at the height 1.5 meter above the ground must be greater than

-1 mv/s, during the train passage. There must be a wind component from the railway track

(the part of the track that gives the highest noise level) towards the measurement position
(£ 60°).

6.2.3 Measurement distances above 100 meter

For distances above 100 meter the requirement is the same as for the distance 30-

100 meters, except for an upper limit of the wind speed due to background noise at the
microphone position. This must be considered when the wind speed is approximately
5 m/s at the microphone position.

6.3 Procedure
For each individual train included in the measurement observe and report the following:

- noise level (SEL, Lamax)

- the train type

- the speed of the train

- the length of the train

- other details of special interest

- the time of the day when the train was passing

Other details according to chapter 6.7 shall also be observed and reported.
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6.3.1--Outdoor measurements

The choice of microphone position, depends on the purpose of the measurement. If thé
purpose of the measurement is to compare the noise level with limit values ina. .. -
regulation the microphone position shall be chosen as stated in that document..

1) Free field position

If no position is mentioned in guidelines etc, use the position 1.5 meter above the ground.
This position is preferred when the ground is level and/or the line of sight is free from
the microphone position to the railway track. Place the microphones on, for instance, a -
tripod. This position must be free from reflecting surfaces other than the ground.
Exceptions can be made for small reflecting surfaces and in other cases when it can be
shown that the reflections have negligible effect (< 0.5 dB)

Note. However, if the position 1.5 meter above the ground is below the line of free sight from the track to the
mictophone, this position can have bad reproducibility for the measured noise level.

2y Comparison measurements

Can be carried out before and after a change in the tracks, traffic condition, building
construction or before and after introduction of noise reduction. The position of the
microphones shall be typical of the small or large area considered. It is, in these cases,
important that all parameters except the one investigated remain unchanged.

Avoid microphone positions in the line of sight from the source to the microphone,
measure below or above this line.

Sl )8{ Avoid this position

Figure. Avoid microphone positions at and around the line: "source - screen top",
measure well above or below this line.

3) Outdoor measurements close to a building (+6 dB- and +3 dB-position)

When measuring noise levels outside a house, it is recommended to use a facade position
{(+6 dB - position) for the microphone. To be considered as a +6 dB-position the
microphone shall be fastened directly on the facade ( window). To be comparable with a
free field position the measured value on the facade shall be reduced with 6 dB. This
position can not be used if the facade has large recesses or balconies. Then the +3 dB-
position shall be used. The microphone shall be placed in a position 0.5-2 meter in front
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of the facade to be considered as a +3 dB-position. The noise level measured in this
position shall be reduced with 3 dB to be comparable with a free field position.

6.3.2 Indoor measurements
Use a microphone of pressure or free field type.

The microphone positions shall be chosen in accordance with Nordtest method

NT ACOU 042, Rooms: Noise Level. However, for the purpose of measuring train noise
fixed measurement positions shall be used (i.e. not a continuously moving microphone).
The most important guidelines in NT ACOU 042 is that at least 3 microphone positions
randomly distributed in the room shalil be used (when the volume of the room is < 75m?).
No microphone position shall be located closer than 0.5 meter from the room surfaces
and 1 meter from the dominating sound transmission element (usually windows and
ventilators). For more information, see NT ACOU 042,

6.3.3 Procedure for measuring in several positions with a two channel instrument

In some situations it is necessary to measure in two or more microphone positions at a
time.

Choose one position, the most important, as a fixed reference position. In this position all
train passages included in the measurement series shall be recorded. The other
microphone shall be moved between the additional positions, in question. The result in
the additional positions shall only be used to calculated the difference to the reference
position.

. The final result shall be based on the result in the fixed reference position calculated

according to chapter 6.7 and the difference between the measured noise levels in the
reference position and the additional positions. In annex 3 an example of this is given.

6.4 Background noise

The equivalent A-weighted background noise level including the internal instrument
noise shall be at least 15 dB below the maximum sound pressure level during the train
passage. This criteria shall be applied to all microphone positions, in question. Wind

noise counts as background noise. Check the wind noise at the microphone position to
ensure that this source of background noise does not influence the measurement result,

6.5 Expression of results

6.5.1 Calculation of L., for a whole day or a part of the day

All train passages measured shall be considered as typical for the site. Check and report
the speed of the trains. However, if a train passage not at all is typical it can be excluded.

All Lag values for each train type shall be summarised and the measured train length of

the train type shall be normalised to the real length of that train type during the part of .

the day considered. This will give a L gy, for each train type:
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Lagpe = 101g]( Lope ) (10FABIA0  qlABZA0 + 10LAE-"“°)] (3) ¢
Lype e

where, ‘ '

Liype = total length of the train type during the part of the day considered

lype = length of the trains, for the train type, in the measurement series

Lag1 » Lagzetc= SEL for passage no 1, 2 etc for the train type, in question

Finally, calculate the total equivalent level for all train types from:

Loy r= -101g (3600T) + 101g [ 10XAB0P110 1 gLaBype2 0, ] (4)

where,
T in hours can be a whole day or any part of the day
L 4gsypet = Total Lag according to equation ( 3 ), for train type 1

6.5.2 Calculation of maximum noise level
The result of the measurement is the average maximum A-weighted sound pressure level

given for each single train passage of the train type that gives the highest maximum A-
weighted sound pressure level:

L1.max Lz.max l-‘n,ma:;(
10 1% +10 10 4+, 410 10
Lamw = 101g (5)
n

where,
L max = The maximum level for train no 1 of the train type, in question.
L amax 18 calculated for each train type and the final result is the one with the highest level.

6.6 Measurement uncertainty

A joint Nordic Round Robin measurement series has been carried out according to this
measurement method. 4 participants were carring out measurements, one at a time, in the
same position at the distance 100 meter from the track, The result of this Round Robin
measurement is that the accuracy in most situations is + 2 dB for equivalent sound

~ pressure level and £ 5 dB maximum sound pressure level.
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6.7 Test Report

The test report shall include the following information, if relevant:
1) Test results

2) Purpose of the test

3) Name and address of the testing laboratory

4) Name and other identification marks of the trains included in the measurement series.

The type, length and speed of each individual train.

5) Conditioning of the test specimens (for instance track condition), environmental data
during the test (wind speed and direction etc)

6) Date of the measurement

7) Test method including the microphone positions.

8) Any deviation from the test method

9) Identification of the test equipmeht and instrument

10) Method of sampling and other circumstances

11) Inaccuracy or uncertainty of the test result

12) Name and address of the organisation or the person who ordered the test
13) Identificatilon number of the test report

14) Date and signature

15) Sketch of the measurement site (with all distances and heights)
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Annex 1 - informative

Measurements in other weather conditions and with class 2 instruments

In some measuring situations it is necessary to modify the procedure above, In this annex
a few guidelines about possible modifications is presented. It must, however, be observed
that the responsibility for in which situations it is possible to use these modifications
must belong only to the person (or company) carring out the measurements. It must be
clearly stated in the test report which modifications according to this annex that has been
applied. '

Measuring equipment - General
The entire measurement system shall meet at least the class 2 requirement of IEC 651.

Calibration and verification :

Check your instruments regularly. Recommended interval is once a year. The instrument
check shall include at least frequency characteristics (for the frequency range in
question) and dynamic characteristics such as r.m.s. performance and time weighting.
The instruments used for this check shall be calibrated, with traceable documentation, at
least once a year.

Weather condition - Measurement distances above 30 meter

If the wind component is in the wrong direction, there still remains some alternatives to
carry out the measurement. It is difficult to give exact guidelines when this is possible or
not. The responsibility for when it is possible, belongs to the person carrying out the
measurement.

a) Move the microphone position closer to the rail, that is approximately 25 meter from
the track centre. Recalculate the measured values to the appropriate distance. The Nordic
prediction method can be used for this calculation.

b) Move the microphone position to the opposite side of the track (where the wind
component is in the "right" direction). The terrain must be equal on both sides of the

- track.

c¢) Move the microphone to a higher position above the ground. As an example a position
4-5 meter above the ground is to prefer instead of 1.5 meter above the ground, when the
wind component is in the "wrong" direction.

Measurement uncertainty

When any of the modifications described in this annex is used the accuracy will probably
be less good than stated in the method.
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Information about the difference between time weighting F and S.

The difference between A-weighted maximum sound pressure level with time weighting

F and S has been discussed several time in the Nordic countries. In [A2.1] the following
information is given.

Distance of Mean value |Largest Smallest Number of trains

measurement |of difference |individual individual in the measure-
difference difference ment series

20-30 meter 1.7 dB 43 dB (.5dB 450

100 meter 0.9 dB 2.2dB 0.3dB 25

250 meter 0.7 dB 2.4 dB 0dB 25

In the table the arithmetic mean value of the difference between Lo p and Lanays » the largest and’
the smallest individual difference for a single train passage is shown. The number of train passages
included in the measurement series is also given.

The conclusion of this is that the time weighting is less and less important the further
away from the track you measure. Already at the distance 100 meter the difference
between the two time weightings is less than 1 dB (mean value).

These correction terms can be applied to the measured A-weighted maximum level, if
necessary.

" Reference:

[A2.1] SP report 94F36057, date 23rd August 1994, "Miitning av maximala bullernivéer
fran tag, med tidsvigning F och 8" (in Swedish).

[A2.2] PM 93-08-09 Conny Larsson, Department of meteorology Uppsala University
"Vaderinverkan pé val av integrationstiden fast eller slow” (in Swedish).
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Annex 3 - informative

Example of a measurement in 5 positions with 2 sound level meters. oo K

This annex gives an example of how to carry out measurements in five positions, at a
time when only two sound level meters are available.

The principle is to place one of the sound level meters in a position (for instance the most
interesting position, if any) and it shall remain there during the whole measurement
series. The other (one or more} sound level meter shall be moved between the additional
positions of interest. If possible, try to measure approximately the same number of train
passages (of all train types) in all the additional positions.

A measurement has been carried out with two sound level meters. The first sound level
meter has been placed in a reference position, in the garden, during the whole
measurement series. The second sound level meter has been moved between four other
positions, one outside and three inside a room. The number of trains included in the
measurement series is 15, two types of trains exist on the track.

Type of reference |additional |inside [inside |inside |Difference |Difference
train position | position pos1 [pos2 |pos3 AL AL
outside inside-ref add,out-ref
type 1 82.3 79.2 : -3.1
type 2 77.8 76.1 -1.7
type 2 77.5 77 -0.5
type 1 84.4 84 -0.4
type 1 79.8 75 -4.8
type 1 78.3 41.5 -36.8
type 2 76.6 50 -26.6
type 2 774 47.5 -29.9
type 1 86.5 51.5 -35
type 1 66.1 36.1 -30
type 1 82.3 45.8 -36.5
type 1 85 . 55.2 -29.8
type 2 83.3 59.7 -23.6
type 1 83.2 48.2 -35
type 1 84.6 57 -27.6

The result measured in the reference position shall be calculated according to chapter
6.7. For the additional positions the procedure below shall be applied:

a) Calculation of the terms ALjpgqe and AL dgitional outside position

i=1
ALingide = -IOlg—l— 3 (104L;i 110)
N n

n = the number of trains measured.

i _
ALinste=-10 Ig [—(10-3’68 107206 1 10=29 4 10735 410730 4 107305 1 107298 107236 4 1935 4. 10-176)]
n

=29,1dB
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ALingge = 29.1 dB | * 8. Forslag till méatmetod - svensk version

1 i=1 .
AL qdditional outsice position = “101g; 2(10 AL /10 )
n

AL gaional .,.,,mmsi[,-nﬁ-101{1(10-0.31 107 17 4o +10—0,4s)i|= 1,8 dB
n

AL ggitionst outside position = 1.83dB

The terms AL qgisional autside position ANd ALinsig, shall finally be subtracted from the result for
the reference position calculated according to chapter 6.5.
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Buller fran sparburen trafik - méitmetod
Projekt nr 1150-94

Innehall

1. Syfte och avgrinsningar
2. Tillimpningsomriden
3. Referenser

4. Definitioner

5. Métutrustning

6. Mitforfarande

Annex 1 -
Mitningar i andra viderférhdllande och med instrument av klass 2.

Annex 2
Information om skillnaden mellan tidsvigning F and S

Annex 3
Exempel pd en mitning i 5 positioner utférd med 2 ljudnivaméitare

1. Syfte och avgrinsningar

Denna Nordtest metod presenterar ett siitt att mita A-vigd bullerniva (néra mottagaren)
fran sparburen trafik, inne i och utanfér byggnader samt i Sppen terring. Metoden
behandlar enbart bemannade mitningar (automatiska langtidsmétningar ingdr inte).
Buller frin rangerbangirdar behandlas inte i metoden. I annex 1 finns négra anvisningar
om hur man kan g tillviga t ex for att utfora métningar dven om véderférhillandena inte
i alla avseende 4r ideala. :

2. Tillimpningsomraden

Denna Nordtest metod beskriver hur man utfér métning av bullerimmission t ex i
bostadsomriden. Metoden bygger pA mitning av A-viigd ljudexponeringsniva och
maximal ljudtrycksniva frén enskilda tigpassager samt berikning av maximal och
ekvivalentniva under valfti tidsperiod. Metoden kan anviindas som ett komplement til
bullerberikningar, t ex "Nordiska berdkningsmodellen for spirburen trafik”, Metoden
omfattar inte métning av fasadisolering och ej heller bulleremission fran tigen (nira
bullerkillan).

3. Referenser

IEC 651, Sound level meters.

IEC 804, Integrating-averaging sound level meters.

IEC 942, Sound level calibrators.

Nordisk berikningsmodellen for sparburen trafik (rev 1995) Kilde Akustikk, Norway.
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4. Definitioner
Vid tillimpning av denna Nordtest metod giller foljande definitioner.
4.1 A-viigd ljudtrycksnivi, L;,, dB

Ljudtrycksnivén filtrerad med A-vigningsfilter entigt IEC 651. Referesljudirycksnivén ir
20 uPa.

4.2 Ekvivalent ljudtrycksniva, L., 1, dB

Ekvivalent ljudtrycksniva anvinds for att karaktirisera en med tiden varierande ljndniva
och dr en form av medelnivd som under en given tidsperiod ( t; - t;) har samma
medelljudirycksniva som ett kontinuerligt buller. Ekvivalent ljudtrycksniva definieras:

1 t2p2(t)
=t (1)
t,—ta Ps

Legt = IOIg{

dér,

p(t)= momentan [judtrycksniva

po= 20 p1Pa

T = tp-t; = en angiven métperiods lingd med starttidpunkten t; och sluttidpunkten t,

Den ekvivalenta ljudtrycksnivan kan A-vigas och utvirderad for olika tidsPerioder, T,
den betecknas da, Laggr, t ex 24 timmar L pcq24n-

4.3 Ljudexponeringsniva, SEL, L.z, dB

Ljudexponeringsnivén 4r den totala ljuddosen under en i tiden avgriinsad bullerhiindelse,
som méits under tiden T, t ex en tdgpassage. For att man inte felaktigt ska inkludera
bakgrundsbuller i SEL skall T vara sd kort som mgjligt, men tillriickligt 14ng for att
registrera hela tigpassagen.

LAE=LAEq,T+ IOIgI' (2)
TO

dir,

Laeqr = A-viigd ekvivalent ljudtrycksniva under mitperioden T (sekunder).

T = Mitperioden for en enskild tdgpassage (sekunder).

To=1 sekunder

4.4 A-vigd maximal ljudtrycksniva, Lamp., dB

Den A-viigda maximala ljudtrycksnivin med tidsviigning F, L amuyr, eller med tidsvigning
S, Lamass. Lamaxr skall anvéindas om inget annat anges (i t ex riktvirden).
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Fotnot. I den nordiska berikningsmodellen for sparburen trafik (daterad 1983} anviindes maximalnivéin med
tidsviigning S: 1 den reviderade modellen (daterad 1995) skall maximalnivin med tidsvégning F eller "platé
nivin" anviindas, (plat& niva kallas ibland medelmax och har i de flesta fall ungefir samma nivi som

maximalnivin med tidsvigning S) se figur nedan.
Lmax F

medelmax eller plati niva

Passapetid fir
tget

5. Méitutrustning

5.1 Allmént

Hela miit- och analyssystemet, inklusive ev bandspelare, skall uppfylla kraven for klass 1
i IEC 651 for ljudnivamitare och IEC 804 for integrerande ljudnivimitare.

Kalibratorer skall uppfylla IEC 942, klass 1. All mitutrustning skall anvéndas enligt de
anvisningar som finns i manualen.

Mikrofoner av frifiltstyp ir att foredra vid tigbullermétningar. Tryckmikrofoner kan
ocks# anvindas. Skillnaden mellan frifilt- och tryckmikrofon &r véldigt liten i det
frekvensomride som #r intressant for bestiimning av A-vigd ljudtrycksnivd fréin tag.

5.2 Kalibrering och verifiering

En akustisk kalibrator skall anvindas for att kontrollera kalibreringsnivan, vid en eller
flera frekvenser (mellan 100-2000 Hz), p hela miétkedjan. Denna kontroll skall utféras
atminstone direkt fore och efter varje mitserie.

Kalibrera och/eller verifiera instrumenten regelbundet, med spirbar dokumentation, for
att kontrollera att instrumenten uppfyller ovan nimnda IEC publikattoner. Allméint
accepterade intervall fér detta dr 2 r for ljudnivimitare och 1 &r for akustiska

kalibratorer.

6. Miitforfarande

6.1 Forberedelser fore métningen

Fore man pabérjar en mitning skall man ta reda pa vilken eller vilka tdgtyper som
dominerar ekvivalent och/eller maximal ljudtrycksniva. Det ér vanligt att olika tigtyper
dr viktigast for ekvivalent och maximal ljudtrycksniva. Ett siitt att ta reda pa detta &r att
utfora en prelimindr métning pa platsen ett annat att genomftra en berikning med den
nordiska beriikningsmodellen. Man méste vid denna bedomning ta hénsyn éven till
taglingd och hastighet for de aktuella tAgtyperna. Fér maximalnivan ér det véisentligt
med tiglingden for de enskilda tigpassagerna och for ekvivalentnivén dr det viktigt att
man tar hinsyn till den totala sammanlagda tdglingden for den tidsperiod som

A

gy

R
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ekvivalentnivan avser, t ex sammanlagd taglingd under 24 timmar for
dygnsekvivalentniva.

Nar man ha{ tagiF rqda pa vilken eller vilka tAgtyper som ir viktigast att méita: pa kan man
v:alja ut en lamplig tidpunkt for att £a s tit trafik som mojligt av de dominerande
tagtyperna,

Z\'f_mjngone 3 olika tdgpassager for var och en av de dominefande tigtyper skall ing4 i
nl].atsenen. Dessutom skall den totala lingden pé tagen i métserien overstiga 500 meter:
fér var och en av de dominerande tigtyperna.

6.2 Viiderlek under miitningen

Vid miittiliféllet skall marken vara fri frn snd och det skall inte heller vara tjile i
mfa\rken. Vindhastigheten (vid tigpassagerna) skall ej vara hogre 4n 8 m/s vid
mikrofonpositionerna. Vinden skall vara i riktning fran sparet och mot métpositionen
(+ 60°). Undvik att mita i regn. Det finns nigra fa situationer di man kan mita dven i
annan véderlek én den ovan angivna, information om detta finns i annex A.

Fotnot. Vid regnviider kan mikrofoner och annan utrustnin: i i
‘ g ge felaktiga resultat, TAgbullret k
viss del vara annorlunda i regnviider (t ex ljudet da thgen kér i kurvor)% ghulretian ockst dl

6.2.1 Miitavstand < 30 meter
Inga ytterligare krav. Kravet pd vindriktning giller ¢j i denna position.
6.2.2 Miitavstind 30 -100 meter

1\findhastighe:ten, miitt pa 1,5 meter 6ver marken, méste vara stérre iin 1 m/s vid
tigpassagerna. Det skall finnas en "vindkomponent" i riktning frin spéret (den del av
sparet som beddms ge mest bidrag till ljudtrycksnivén i miétpositionen) och mot
mikrofonerna ( 60°).

6.2.3 Miitavstand >100 meter

P:_iir mitavstind storre dn 100 meter #r kraven de samma som for avstindet 30-100 meter
fqrutom en ovre grins for vindhastigheten for att undvika stérande bakgrundsbuller i ,
mlkroi_’onen. Bakgrundsbullret maste diirfér kontrolleras extra noga nir vindhastigheten
dverstiger cirka 5 m/s vid mikrofon positionen.

- 6.3 Miitprocedur

Rapportera foljande uppgifter for varje enskild tigpassage som inkluderas i méitserien:

- bullerniva (SEL, L amay)

- tigtyp eller annan identifiering
- tAgets hastighet

- tAgets lingd l
- andra detaljer av siirskilt intresse

- tidpunkt pa dygnet da tiget passerade miitplatsen

I'kapitel 6.7 finns det flera uppgifter om vad som skall rapporteras,
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6.3.1 Utomhusmiitningar

Valet av mikrofonposition beror i stor utstriickning pa syftet med métningen. Om syfiet
ir att jimfSra uppmiitta bullernivaer med riktvirden eller andra faststillda griinser, skall
mikrofon positionen viljas i enlighet med vad som anges i dessa dokument.

1) Frifiltsposition

Om det inte finns ndgon speciell métposition angiven i t ex riktvirdena si skall man
placera mikrofonen 1,5 meter éver marken. Denna métpunkt 4r att féredra di marken ir
jamn och/eller i de fall det ir fri sikt frin spdret till mikrofonpositionen. Mikrofonen
skall placeras pad ett stativ. Mikrofonpositionen skall vara fri frin reflekterande foremal
férutom marken. Undantag frén detta kan gdras for smé reflekterande foremal och i andra
fall da det kan visas att ljudreflexen inte piverkar bullernivan i mikrofonpositionen
(<0,5dB).

Fotnot, Om mikrofonpositionen 1,5 meter éver marken inte har "fri sikt" ¢ill sparet finns risk for att det 4r
dilig reproducerbarhet i den positionen,

2) Jdmfirande mdtningar

I en del situationer kan det vara aktuellt att méta bullernivan fore och efter en ombyggnad
eller en annan forindring. I sddana situationer skall mikrofonpositionen viiljas si att den
dr sa representativ som m&jligt for det omride man &r intresserad av. Vid denna typ av
mitningar 4r det av stor betydelse att alla parametrar forutom den man avser utreda 4r
oftrindrade mellan miittillfillena.

Undvik mikrofonplacering i eller i nirheten av linjen "bullerkilla-skarmkron”, miit
istillet dver eller under denna linje.

T Undvik denna
oo X2 position

Figur. Undvik mikrofonplacering i eller i nirheten av linjen "bullerkiilla-skidrmkron”, miit
istillet 6ver eller under denna linje.

3) Utomhusmditningar ndra en byggnad (+6 dB- och +3 dB-position)

Niir man méiter buller utomhus néra en byggnad bér man i férsta hand viilja en
mikrofonposition direkt pd fasaden (+6 dB - position). Fér att betraktas som en +6 dB-
position skall mikrofonen vara fastsatt dikt an mot fasaden t ex tejpad péi ett fonster. For
att jamfSra det viirde man erhéller i denna mikrofonposition med ett frifiltsvirde skall
man dra bort 6 dB frdn den uppmiitta ljudtrycksnivin. Om fasaden har balkonger eller
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andra stora ojémnheter kan man inte anvinda +6 dB-positionen utan man skall istdllet
placera mikrofonen 0,5-2 meter framfor fasaden och dé betrakta métpunkten som en s
kallad +3 dB-position. Mitvirden frn positionen 0,5-2 meter framfor fasaden skall
reduceras med 3 dB for att jaimforas med ett frifiltsvirde.

6.3.2 Inomhusmiitningar
Mikrofon av tryck eller friféltstyp kan anviindas.

Vid miitning av tdgbuller inomhus skall man vilja mikrofonplacering enligt det som
anges i Nordtest metod NT ACOU 042, Rooms: Noise Level. Det skall dock observeras
att d& man miiter tagbuller skall fasta mikrofonpositioner anviindas (och inte en
kontinuerligt roterande mikrofon). De viktigaste anvisningarna i NT ACOU 042 ir att det
krdvs &tminstone 3 mlkrofonposmoner slumpmassigt utplacerade i rummet (giller di
rummets volym< 75m?). Ingen mikrofonposition far vara nérmare rummets
begrénsningsytor dn 0,5 meter och 1 meter frin siddana delar som kan antas dominera
ljudtransmissionen (t ex fonster eller friskluftsventiler). Mera detaljerad information om
detta finns i NT ACOU 042.

6.3.3 Metod for att miita i "'flera punkter" med tva ljudnivamiitare

I en del mitsituationer &r det nddvindigt att mita i fler 4n tvé positioner samtidigt. Har
man inte tiflgang till ett flerkanalsinstrument beskrivs hiir ett alternativt forfarande som
kriver tvi mitkanaler eller tva ljudnivimiitare,

Viilj ut en mitpunkt, den viktigaste, att anviéinda som en referensposition under hela
miitningen. I denna position skall alla tigpassager som ingér i mitserien registreras. Den
andra métpunkten skall flyttas mellan de 6vriga positionerna. Fér slutresultatet vid denna
mituppstillning giiller att medelvirdesberikning (enligt kapitel 6.5.1 och 6.5.2) utférs
endast for referenspositionen. Resultatet for Svriga positioner ir slutresultatet i

. referenspositionen och skillnaden mellan, de enskilda tigpassagerna i referenspositionen

och den andra positionen. I annex 3 visas ett exempel pa detta,

6.4 Bakgrundsniva

Den A-viigda ekvivalenta bakgrundsnivan, inklusive instrumentbrus, skall vara
dtminstone 15 dB hogre &n den maximala ljudtrycksnivan under tigpassagen. Detta giller
for alla mikrofonpositioner. Vindbrus betraktas ocksa som bakgrundsbuller och skall
dirfor kontrolleras si att det inte paverkar bullernivierna frin tgen.

6.5 Beriikning av slutresultat

6.5.1 Beriikning av L4, for hela eller delar av dygn

Som utgéngspunkt skall alla tigpassager som registreras betraktas som typiska for
platsen. Kontrollera och rapportera tigens hastighet. Om man #ndi beddmer att en
tigpassage av olika skil inte dr representativ kan den uteslutas vid resultatberikningen.

Samtliga véirden pa L g for varje enskild tigtyp skall summeras. Lingden pa tigen
mitserien skall summeras och normaliseras till den verkliga tdglingden (fér den aktuella
thgtypen) under den del av dygnet som ekvivalentnivan avser. Lag,,, berdknas separat for
varje tigtyp enligt formlerna:
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. 6.7 Presentation av resultat :
Lagep = 10lg[( 98 ) (10448170 4 gHas2roy s 1g4enny] (3 ) | o
woe : Miitrapporten skall innehélla foljande information, i de fall den ir relevant:
dir, 1 u -
Ly, = total lingd under den aktuella tidsperioden for tigtypen, meter 1) Mitresultat
lyp = thgléingd som registrerats i miitserien for den aktuella tgtypen, meter . o
Lags, Lagg ...= SEL for tdgpassage nr 1, 2... av den aktuella tigtypen, dB . 2) Syftet med mitningen i
il
ﬂ o s A% 115
Slutligen beriknas den totala ekvivalenta ljudtrycksnivén for alla tigtyper pa striickan: L 3) Namn och adress pa de foretag som utforde métningen "fi
d 4) Identifiering pa de t4 -
_ tering pa de tdgpassager som inkluderats i mitserien. T ex t4 5 i
Legr=-10lg (3600T) + 101g [ 104450110 yqgtaeoeznio, ] (4) hastighet mm f&r de enskilda passagerna. o T ex Hgtyp, lingd och
dir 5) Beskrivning av andra villkor vid mitplatsen t ex uppgifi 4 2 ¥
’ . . . , gifter om spartyp och ¥
T = (timmar), kan vara en valfri del av dygnet b skick, viderbetingelser under métningen (vindhastighet, vindriktnilr)lg gtg) spatens 1
Laep1 » Lagype = Total Lag enligt ekvation (3 ), for tdg typ 1, 2... ‘ |
: 6) Mitdatumn !
6.5.2 Beriikning av maximal ljudtrycksniva . . I
7) Uppgift om métmetod och anviinda mikrofonpositioner ”

Slutresultatet, Lamsy, for den A-viigda maximala ljudtrycksnivan #r energimedelvirdet av

. . o |
samtliga tdgpassager av den bullrigaste tgtypen enligt formeln: 8) Eventuell avvikelse frin miitmetoden /

9) Forteckning &ver anvinda instrument och Gvrig utrustning : il
¥

Limax Lomax Lomax

L 101 10 10 410 0 +..410 ¥ (5) o !
amax = LUIE N . : 10) ermp for hur man valt ut de dominerade tagtyperna samt val av tidpunkt for il
métning och andra liknande detaljer. :

dir, 11) Miitns ) I
L} max = Maximalnivin f5r tAgpassage nummer 1 av den aktuella tigtypen. ) Miitningens osikerhet |i||
L amax beriiknas for varje tagtyp och slutresultatet dr L m,, fr den tgtyp som gav det X o |
hgggxta viirdet. ) 12) Namn och adress p den person eller organisation som bestillde métningen |‘|‘
il

e 13) Nummer eller annan identifikati 4 ‘;Js

6.6 Miitosiikerhet on v matrapporten. ‘”
14) Datum och signatur il

En nordisk jéimfﬁrelseméitning med 4 deltagare dr genomford. Mitning och berdkning av
tigbullerimmission enligt Nordtestmetoden utfrdes, enskilt av varje deltagare, i en och 15) Skiss dver mitplatsen (med relevanta hoider och avstind ngivaz)

samma position 100 meter frin sparet. Resultatet av denna jimforelsemétning samt en
diskussion i projektgruppen visar att métosikerheten ir 2 dB for ekvivalent . _ |
ljudirycksniva och 5 dB maximalnivén. |\‘|
: |

‘ !
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Annex 1 - informerande
Mitningar i andra viiderforhillande och med instrument av typ klass 2

Det finns tillfillen di man ar tvungen att avvika frén den beskrivna mitmetoden. T detta
armex ges ndgra forslag pa hur man kan gh tillviiga n#ir man inte kan uppfylla alla krav
som ndmns i metoden. Det #r viktigt att notera att ansvaret for i vilka situationer man kan
anviinda de foreslagna modifieringar vilar helt och hillet pé den som utfor miitningen. [
métrapporten skall det klart framgd pa vilka punkter modifieringar inférts och pa vilket
gitt,

Maétutrustning - allméint
Hela miitkedjan skall &tminstone uppfylla kraven for klass 2 enligt IEC 651,

Kalibrering och verifiering

Kontrollera ditt instrument regelbundet. Allmént accepterade intervall for detta dr en
ging om éret. Kontrollen skall inkludera atminstone frekvenskaraktiristik och dynamisk
karaktiristik s& som kontroll av medelvirdesbildning och tidsviigning. Det instrument
som anvinds for kontrollen skall kalibreras, med sparbar dokumentation, dtminstone en
géng om éret.

Véderlek under méitningen - Mdtavstind stérre dn 30 meter

Om vindriktningen #r "t fel hall" och man #ndi madste utféra métningen kan man
tillimpa négot av foljande alternativ. Det miste dock upprepas att man inte.
urskillningslSst kan tillimpa dessa anvisningar utan det maste bedsmas fran fall ill fall
och ansvaret for detta ankommer helt och hallet pé den som utf6r mitningen.

a) Flytta mikrofonen nérmare spéret, ca 25 meter frin sparmitt. Den bullernivi som
registreras niira spiret maste sedan riknas om till det aktuella avstindet. Den nordiska
beriikningsquellen kan anviindas fér denna berikning.

b) Flytta mikrofonen till "ritt" avstind men pé andra sidan av spéret, dvs dir
vindriktningen #r pa ritt hill. For att detta skall ge korrekta bullernivier kriivs att
terrdngen pa bada sidor om spéret #r likviirdig ur bullersynpunkt.

¢) Anviind en hogre mikrofonposition. Som ett exempel kan nimnas att en position
4-5 meter Sver marken paverkas mindre av att det bliser fran fel héll dn vad en position
1.5 meter dver marken gor.

Matoséikerhet

Nir ndgon eller ndgra av de i detta annex foreslagna modifieringar anvinds kan
métostikerheten Ska i forhallande till vad som anges i metoden.

i
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Annex 2 - informerande

Information om skillnaden mellan tidsviigning F och S,

Skillnaden pad maximal A-vigd ljudtrycksniva mitt med tidsvigning F eller S.har
diskuterats atskilliga ginger bland skandinaviska akustiker. I [A2.1] finns foljande
information:

Miitavstind Medelvirde Stérsta Minsta Antal tég:
' av skillnaden enskilda enskilda passager i
skillnad skillnad miitserien
20-30 meter 1,7dB 4,3 dB 0,5 dB 450
100 meter 0,9 dB 2,2dB 0,3dB 25
250 meter 0,7 dB 2,4 dB 0 dB 25

I tabeilen visas det aritmetiska medelvirdet av skillnaden mellan LAmax‘F_ och Lamaxs, dep storsta
och minsta enskilda skillnaden for en enstaka tdgpassage i miitserien. T sista kolumnen finns
uppgifter om antalet tg som ingétt i miitningen.

Slutsatsen av det ovan ndmnda ar att tidsvigningen blir av mindre ochﬂ minﬂdre I;etydelse_
ju ldngre fran spéaret man befinner sig. P4 avstindet 100 meter frin spéret &r skillnaden i

medeltal mindre &n 1 dB (i medelviirde).

De i tabellen angivna korrektionsviirdena kan anviindas tills vidare, diir s4 erfordras.

Referenser: . . » o
[A2.1] SP rapport 94F36057, 1994-08-23. "Mitning av maximala bullernivaer frin tig,

med tidsvagning F och S".

[A2.2] PM 93-08-09 Conny Larsson, Department of meteorology Uppsala University
"Véderinverkan pé val av integrationstiden fast eller slow".
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Annex 3 - informerande

Exempel pa en métning i 5 positioner utford med 2 ljudnivamiitare.

I detta annex visas ett exempel pa hur man kan méta i flera positioner med endast tva
ljudnivimiitare tillgingliga. -

Principiellt bygger miitproceduren pa att en av ljudnivimiitarna placeras i en sa kallad
referensposition och stér dir under hela métningen och registrerar samtliga tig. Det ir
limpligt att anvéinda den mest intressanta positionen, di en sidan finns for detta. Den
andra ljudnivdmiitaren flyttas mellan dvriga intressanta sa kallade tilliiggspositioner, ute-
och/eller inomhus. Férsok att registrera ungefir lika ménga tigpassager i alla
tilliggspositioner.

I exemplet nedan visas hur beriikningen av slutresultatet utférs d4 man miitt

ljudtrycksnivan i en referensposition och fyra tilliggspositioner (en utomhus och 3 inne i
ett rum). 15 tAgpassager har registrerats under miitserien och det finns tva olika tigtyper
pé den aktuella banan.

tilliggs-

Tagtyp |referens tilliggsp. |tilldggsp. |tilldggsp. |Skillnad, AL { Skillnad AL
position | position |inomhus |inomhus |inomhus |inomhus-ref |tilliggspos.-
utomhus {pos 1 pos 2 pos 3 referens
typ 1 82,3 79,2 -3,1
typ 2 77,8 76,1 -1,7
typ 2 77.5 77 -0,5
typ 1 84,4 84 -0,4
typ 1 79,8 75 -4,8
typ 1 783 41,5 -36,8
typ 2 < 76,6 50 -26,6
typ 2 77,4 ' 47,5 -29.9
typ 1 86,5 - : 51,5 -35
typ 1 66,1 36,1 -30
typ 1 82,3 45,8 -36,5
typ 1 85 55,2 -29,8
typ 2 83.3 59,7 -23,6
typ 1 83,2 48,2 -35
typ 1 84,6 57 -27,6

Endast resultatet i referenspositionen skall beriknas enligt de formler som anges i kapitel
6.7. Tillaggspositionerna skall beridknas enligt det som anges nedan:

Beriikna termerna ALinne och ALtilli?iggspoeiiticm.utcnrnhl.ls
1 i=1

AL e = -10lg— ¥, (104L:/10)
na

n = antal tdg i mitserien.

1

ALippe= -101g [—(10-153 +107266 4+ 10729 410735 410730 1107365 4 197298 1107236 11035 +10-2«76):]
n

=29,1dB

47

ALinne = 29,1 dB
19
AL iisggsposition utombus = -101g;2(10 AL 10y

ALunsggspossonatontus = -10 lg[l(m*"“ +107%7 +10°0% 41070 +10*"‘“‘)}= 1,8 dB

]

ALtillﬂggspositlon. utomhos = 1,8 dB

Slutligen skall termerna ALgjisggsposition.utomhus 9Ch Alinne subtraheras frin resultatet (beriiknat
enligt kapitel 6,7) i referenspositionen. '
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1. Sammanstillning av samtliga enskilda tigpassager

2. Miitrapport frin VTT
3. Mitrapport frin SP

Bilaga
4. Métrapport fran Kilde Akustikk

5. Mitrapport frin DSB
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BUILDING TECHNOLOGY

26.5.1995
Acoustics

VIT

NORDTEST PROJECT 1150-94 : Jimforande miitningar - tigbullerimmission
Train noise measurements 3.- 4.5. 1995 carried out by VTT (Raimo Eurasto)

Measurement place: Vérgirda

Measurement points:  Measurement points were situated at a distance of 100 m from the
centreline of two pair of rails. Microphone heights were 1,5 m and 4,0 m
from the local ground level.

Measurement equipment:

1,5 m (measurement point a) : B&K 2231 sound level meter (ser. no
1588130) + B&K 4155 condenser microphone (ser. no 1603769)

4 m (measurement point b) : B&K 2231 sound level meter (ser. no
1717218) + B&K 4155 condenser microphone (ser. no 1729351)

B&K 4230 sound level calibrator

Fluke temperature meter

Windy wind speed meter

Citizen stop watch
Measurement method: For each train passage the following information were measured and/or
determined :

- sound exposure level L, g

- maximum sound level Lpg,..

- passing time of the train (with the stopwatch)

- type of the train (I = X2 snabbtdg, 2 = persontdg, 3 = godstég)
- number of carriages

- rail used

Measurement conditions:
3.5.95 wind speed 2 - 15 m/s, gusty, direction towards the measurement
point (60° to the right from the perpendicular line to the rails), rain after
17.00. Measurements were stopped after measurement nr 14 due to too
heavy rain. Because of the rain, measurements 7, 11, 12, 13 and 14 have
only the 1,5 m result (4 m microphone had a plastic bag over it).
Temperature 18°C - 13°C,

4.5.95 wind speed 0-5 m/s, direction towards the measurement point (30° to
the right from the perpendicular line to the rails). Temperature 8°C - 15°C.

VTT BUILDING TECHNOLOGY
Acoustics

Limpdmiehenkuja 3

ESPOO, FINLAND

+358 0 456!
+358 0 436 4709
122972 vttha sf

Post address; Tel:
P.O. Box 1804 ._ Fax:
FIN-02044 VTT Telex
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. Measurement results:  Measurement results (measurements 1 - 14 3.5.95 and measurements 15 -
: 22 4.5.95) are shown in appendix 1. Calculation of the A-weighted maximum level
;

Highest maximum levels are produced by train type 2 (persontdg).

Calculation of the 24-hour A-weighted equivalent level

z . According to the measurement method the maximum level is (measurements 2, S, 6, 10, 19 and 21
l: ~ Calculations have been carried out according to the clause 6.7.1 of the second draft : Rail traffic - ' are used) :
'

1

; noise. For each three types of trains L, g type has been calculated. '
N Lofmax = 86 dB (1.5 m)

; \ Snabbtdg X2 (total length for 24 hours 2660 m, measured length 560 m) Lafmax = 88 dB (4 m)

- Measurements 1, 9, 16 and 17 have been used (nr 3 has some doubt about the length, nr 22 has too
[l slow speed compared to the others; nr 8 and nr 14 differ, for some reason, too much fljom the others).

Laps, = 1040 dB

Persontig (total length for 24 hours 5256 m, measured length 1312 m)

if - Measurements 2, 5, 6, 10, 19 and 21 have been used (nr 11, nr 15 and nr 20 have too slow speed
i compared to the others).

Godstdg (total length for 24 hours 15934 m, measured length 1393 m)

- Measurement 4, 7 and 12 have been used (nr 13 has too high speed compared to the others and nr
18 was spoiled because of an alarm signal from the train).

Laglsm = 110.5dB
Lagam = 110.6 dB (only measurement 4 has been used)

The 24-hour A-weighted equivalent level for all train types is

VTT BUILDING TECHNOLOGY Post address: - Tel: +358 0 4561 VTT BUILDING TECHNOLOGY Post address: Tel: +358 0 4561
Acoustics P.O. Box 1804 - Fax: +358 0 456 4709 Acoustics P.O. Box 1804 Fax: +358 0 456 4709
Liampdmichenkuja 3 FIN-02044 VTT Telex 122972 vttha sf Limpoémiehenkuja 3 FIN-02044 VTT = Telex 122972 vttha sf
ESPOO, FINLAND ESPOO, FINLAND




APPENDIX 1:

Measurement results

meas. | rail typeliength| pass. |speed| time LAE LAFmax
nr. (m} {time(s): (km/h) (dB) (dB)
la | 2 |x] 140 2.8 180 | 13.47 89.0 83.3
b 0.6 84,9
20 [ 2 p2 197 4.6 154 11406, 912 84.3
2b o $2.1 86.2
3a [ 1] 1 |4 1.7 | 193 [14.30| 8658 84.1
3b 88.2 84.6
4da 1163 | 618 | 286 78 [ 1525, 96.1 83.6
4ab 96.5 84.5
S5a | 1| 2 197 4.6 154 | 15.48 3.2 87.2
5b 85,2 §9.3
6a 21 2 197 4.4 161 | 16.05 90.9 84.9
6b - 91.5 86.0
;g 1] 3| 535 | 234 82 1619 959 83.4
8a | 1 1 140 2.7 187 | 16.33 95.3 20.1
ab 94.6 89.2
a 1 2| 1 140 2.5 202 11645 903 85.2
o] 90.9 85.7
10a | 1 2 327 7.9 149 | 16.47 95,1 88.3
10b ¢6.0 88.2
TMa | 1| 2] 119 33 130 | 17.11 92.0 86.2
b
120 | 2| 3 | 240 9.9 87 1734 928 83.9
12b
130 | 2| 3 | 256 9.6 Q6 |17.21 23,6 84.6
13b
14a | 1 1 140 2.8 180 | 17.36| 93.2 88.6
14b
5a | 1| 2 197 50 142 | 8.23 95.0 89.8
15b 95.4 87.9
6a | 21 1 140 2.6 194 | 9.16 88.4 83.9
16b $1.9 86.6
17a | 21 1 140 2.6 194 | 9.42 88.7 83.2
17b 91.4 86.3
18a | 2| 3 | 520 | 275 68 | 945 20.9 88.6
18b 3.3 85.4
19a | V] 2 | 223 5.3 152 | 9.47 93.3 87.4
19b 36.1 89.8
200 (2] 2| 327 8.4 140 1017 91.7 83.9
20b 93,1 84.3
20 | 21 2 171 42 147 11028 894 83.5
21b 1.5 85.2
22a | 2 | 1 140 3.1 163 110.33 88.1 82.7
22b 89.1 83.4

mi k. "@]&}
A=45 m
b =4m
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Jimférelsemiitning, tagbullerimmission

Uppdrag

SP deltar som ett av fyra mitlag vid utprovningen av en féreslagen Nordtest-mitmetod
for tagbullerimmission. Métningarna dr utfrda i samma position av alla mitlag men
under olika dagar, med olika instrument och pa olika antal tdgpassager. Vi har inte

heller kommunicerat om hur métningen skall ga till, utan varje lag har genomfért sin
mitning sjélvstindigt.

Miitplats

Vargarda, Hoberg 100 meter fran nirmsta sparmitt, vinkelritt frdn stople 30a.
Mikrofonerna varplacerade 1,5 och 4 meter dver marken.

Mitdatum
1995-04-11 och 1995-05-24
Resultat

Slutresultat A-viigd dygnsekvivalent och maximal ljudtrycksniva.

Avstand 100 meter | Avstand 100 meter
Hijd 1,5 m o6 m Héjd 4 m 6 m

A-vagd dygns- 62 dB 64 dB
ekvivalentniva
A-viigd maximalniva 86 dB 89 dB

Tre olika utvirderingar {ir genomforda;

1. Omfattar alla tigpassager som ingétt i miitserien (tdg som passerade med onormalt
lag hastighet har uteslutits).

A-vigd dygns- Avstind 100 meter | Avstand 100 meter | Avstiand 25 meter

ekvivalentniva Hijd 1,S m 6 m Hbéjd 4 m 6 m Hijd 4 m 6 m
62 dB 64 dB 70 dB

A-viigd maximalniva

Godstig 83 dB 84 dB 91dB

Persontig 86 dB 89 dB 95 dB

Snabbtig, X2 85dB 88 dB 95 dB

2. Omfattar endast tre tigpassager av varje tigtyp. Endast de passager som gett de ligsta
nivierna i referenspunkten ir medriknade (avsikten med denna utvirdering ér att fi en



SP 5N

Datum/Date
1995-06-02

Beteckning/Reference

95F36057 2(2)

Sida/Puge

uppfattning om spridningen i resultatet t. ex. om man av endast registrerat de tre tystaste
passagerna). Aven hir har dock tig som passerat med onormalt 13g hastighet uteslutits.

A-viigd dygns- Avstind 100 meter | Avstind 100 meter | Avstand 25 meter

ekvivalentniva Hijd 1,5 m 6 m Hiéjd 4 m 6 m Héjd4m 6 m
62 dB 60 dB 68 dB

A-viigd maximalniva

Godstig 83dB 86 dB 90dB

Persontig 83 dB 88 dB 93 dB

Snabbtag, X2 83dB 85dB 93 dB

3. Omfattar endast tre tdgpassager av varje tagtyp. Endast de passager som gett de
hogsta nivéerna i referenspunkten 4r medriiknade (avsikten med denna utvirdering ér att
f& en uppfattning om spridningen i resultatet t. ex. om man endast registrerat de tre

bullrigaste passagerna).

A-viigd dygns- Avstind 100 meter | Avstind 100 meter|{ Avstand 25 meter

ekvivalentniva Hijd 1,5 m ém Héjd 4 m & m Hojd 4 m 6 m
63 dB 66 dB 71 dB

A-viigd maximalniva .

Godstig 85dB 36 dB 92 dB

Persontag 87 dB 9148 96 dB

Snabbtig, X2 87 dB 88 dB 95dB

Miitutrustning

100 meter/. 1,5 meter Sver marken:
B&K 2230 med tilthdrande mikrofon samt vindskydd
100 meter/ 4 meter Sver marken:
L&D 2900 ch 2, Forforst. 900B nr 2435, mik 2541 nr 3003
25 meter/ 4 meter Gver marken;
L&D 2900 ch 1, Forfarst. 900B nr 1842, mik 2541 nr 3290

En DAT-bandspelare har anvints som extra instrument.

Akustisk kalibrator: B&K 4231 serie no. 1730793

Vindmiitare: Silva

Viiderlek under mitningen

1595-04-11: Vind frin spdret och mot mitpunkten * 45°, vindstyrka 0,5-2,5 m/s.
1995-05-24: Svaga vindar 0,5-2 m/s huvudsakligen frin sparet och mot mitpunkten.

Miitpersonal

Tomas Strém och Clara Géransson

GT+PT+X2

lag hastighet

Max F

854

84,2

89,4

84,6

¥

65,8

82,9

85,2

SEL

89,4

89,2

93,8

90,5

79,2

85,9

102,6

Max F

89,7

84,9

87,8

87,5

83,3

86,4

89,7

87,6

SEL

90,8

92,5

92,6

91
93,7

104,7

Max F

95,7

93,1

94,8

94,9

92,6

93,3

95,9

94,5

SEL

96,3

98,8
98,8

95,7

' 89,1
S HE+OT] §:85E+01| 8;77E+04| 8,06E+01| 8:16E+0+

96,1

100

110,7

riktning |25m/4m | 25m/4m |100m/4m |100m/4m |100m/1,50 100m/1,5m

mot

Sthim
Gbg

Sthim

Sthim

Gbg
Gbg-

Gbg
Sth

LAE,type
LAmax

Dygnlingd:2660 meter

140 m

140 m

lok/tot

Passagetid vagnar
1,18/4,06*%140 m
1,39/4,06*|140m

missat

1,2/2,75

1,20/2,75 |140 m

11,32/2,8

1,21/2,66 (140 m

X2

Hastighet | Tagtyp

183X2

155(X2

180(X2

180|X2
X2

1641X2

179|X2

11/4 -95

kl 17,30

kl 18,35

Sida 1
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kilde akustikk

Siviling. Falch, Ringheim og Solberg

Postboks 229, 5701 Voss  TIf. 56 51 35 00 Fax 56 51 64 54 e A K
Postboks 27, 5032 Minde  TIf. 55 28 89 13 Fax 55 28 78 60 ' ’

TOGSTQY IMMISJONSMALINGER
Nordtest prosjekt 1150-94

KILDE Notat N515

P94023.1 Bergen 16.06.95
Sveriges Provnings- och forskningsinstitut Frode Eikeland
Kontakiperson: Clara Geranson, Tomas Strem 9 sider
KONKLUSJON

Maksimalt lydniva LA max = 87.4 dBA, (Fast) Mikrofonhayde 4 m

(for tog ved gjeldende fartsgrense): LA max = 88.2 dBA, (Fast) Mikrofonhzyde 1.5 m

Maksimalt lydniva for mest steyende togtype er energi middel av hhv. 3 og 4 passeringer av
hurtigtog type X2 i fartsintervall 190-209 km/t. Hurtigtog type X2 gir heyere maksimalniva enn
Gods og Passasjertog. Alternative mater 4 beregne maksimalt lydniva er vist pa side 6.

Ekvivalent lydniva,
(for alle malte tog):

Leq,24h = 64.1 dBA Mikrofonhgyde 4 m
Leq.24h = 64.0 dBA Mikrofonheyde 1.5 m

Dagnekvivalent lydniva er beregnet pa grunnlag av malte verdier for alle togpasseringer i
maleperioden. Godstoget gir det starste bidraget til degnekvivalentnivaet.

Beregner en degnekvivalent lydniva pa grunnlag av gjeldende fartsgrense (X2 = 200 km/t, Pass
= 160 km/t og Gods = 100 km/t) £ 10 km/t, blir Lgq,24n = 64.5 dBA for mikrofonhgyde 4 m og
Leg,24h = 64.8 dBA for mikrofonhgyde 1.5 m.

De malte SEL-verdiene er normalisert tit trafikkmengde pr. 24 timer: Gods 15 934 m, Pass 5 256 m
og X2 2660 m. Maksimainivaene er ikke normalisert for trafikkmengde. Lydnivaene gjelder for
avstand 100 meter fra spor, myk mark mellom spor og malepunkt og gjennomsnittlig sporhayde
ca. 1,7 meter over mark. '

N515, Togstey Immisjonsmalinger - side 1 = kilde




1. INNLEDNING

KILDE Akustikk a/s har den 02-03.05.95 gjennomfart immisjonsmalinger av togstey i Sverigs.
Maleposisjon i 100 meters avstand fra jernbanesporet og i 1.5 0og 4 meters hayde over iokal

mark. Maleresuitater fra passering av 9 Godstog, 12 Passasjertog, 10 Hurtigtog X2 og 1

Verkstedsvogn er innhentet.

Notatet gjengir maleresultater som Maksimalniva (Fast, dBA) og SEL (dBA) for alle enkelttog.
Malte verdier er bearbeidet for 4 gi middelverdier og dagnekvivalent stayniva.

Resultatene beskrevet i dette notat skal brukes til & sammenligne maieresultater fra mélegrﬁpper
fra flere nordiske land i samme maleposisjon. Sammenligningen vil gi et anslag for
reproduserbarhet ved malinger etter et forslag til Nordtestmetode datert 10.04.95. Det er i tillegg
gjort opptak av alle togpasseringene for senere frekvensanalyse.

2. MALEOPPLEGG

Malingene er utfert p& en strekning med dobbeltspor mellom Stockholm og Géteborg ved
Vagarda (ca. 4 mil fra Boras). Tre togtyper trafikkerer strekningen: Godstog (RC lok),
Passasjertog (RC lok) og Hurtigtoget X2. Stgrste tillatte hastighet ved maleplassen er for
Godstog 100 kmA, Passasjertog 160 km/t og Hurtigtoget X2 200 kmvt.

Togskinne er helsveiset, 50 kg/m, festemate: "Hambo", betong sviller (A77), evt. gummiunderlegg
er uklart, skinneujevnhet (“kortbalget ujevnheter") er oppgitt til 0.04-0.07 mm for nasrmeste spor
og 0.03-0.05 mm for sporet lengst fra maleposisjonen, sporet anses av Svensk Statsbaner a
vaere av god kvalitet og er ikke skinneslipt pa “lang tid" {Opplysninger fra T. Strom pr {if.
30.05.95), sporet ligger pa "Makadam" (pukk), sporet lengst fra maleposisjonen ligger ca. 10 cm
hayere enn naermeste spor i avstand 4.5 meter, neermeste spor har hgyde ca. 1.7 meter over
lokal mark, Avstand CL spor tii fyllingens skulder er hhv. 8 og 3.5 meter, Siktvinkelen fra
maleposisjonen til synlig del av sporet er ca. 160°.

Markflate mellom jernbanespor og malepunkt er et jorde brukt til korndyrking (myk mark).
Markoverflaten var jevnt pianert og dekket med grove kuttede haimstra i ca. 20 cm lengde.
Markflaten ligger ca. 1.7 meters lavere enn jernbanesporet vinkelrett ut mot maleposisjonen.
Markflaten stiger svakt mot Vest, slik at mot Vest er markflaten ca. i heyde med jerbanesporet
mens den mot @st ligger ca. 3-4 meter lavere enn sporet.

N515. Togstey Immisjonsmalinger - side 2 ‘ kilele

Veerforhold:

Tirsdag 02.05.95 Sol, klarvaer, vindstyrke 3-4 m/s med kast opp i ca. 9 m/s (2 m hgyde),
vindretning fra s@r/vest ca. 45° pa sporet, temperatur ca. 20°C fallende til ca. 14°C p4 slutten av
maledagen. e
Onsdag 03.05.95 Tynt skydekke (disig), vindstyrke ca. 3m/s med kast opp i ca. 7 m/s (2 m
hoyde), vindretning fra sar/vest ca. 45° pa sporet, temperatur ca. 19°C.

Vindstyrke er kontrollert med handholdt vindmaler. Vindretning er skjgnnsmessig anslatt, og ligger |
grenseomradet for & dekkes av malemetoden (+ 45°).

Vindstey/bakgrunnstey: 40-45 dBA, trolig noe heyere | vindkastene.

Maleutstyret var oppstilt pa 100 meters avstand fra nzermeste spor og med 2 malemikrofoner i
1.5 og 4 meters hoyds vinkelrett ut fra sporet ved stolpe 30a.

Instrumentoppstilling:

Mikrofon hayde 1.5 meter; Mikrofon hoyde 4 meter:
Mikrofon B&K 4165 Mikrofon B&K 4165
Forforsterker B&K 2619 Forforsterker B&K 2619

10 m kabel B&K AO 0028 3 m kabel B&K AO 0027

3 m kabel B&K AO 0027 10 m kabel B&K AO 0028

Norsonic 110 (1 kanals lydnivaanalysator) 3 m kabel B&K AQ 0027

2 m kabel BNC/BNC SONY DAT TCD-D10 m. Norsonic N112 Front
SONY DAT TCD-D10 m. Norsonic N112 Front  (malekanal B)

(mélekanal A) ‘

Det ble benyttet separate mikrofonstativ. Maleinstrumentene ble trukket noe bort (ca.10 m) fra
stativene for & redusere mulighetene for 4 forstyrre lydfeltet ved mikrofonene. DAT spilleren ble
startet like for togpassering og stoppet etter togpassering. Norsonic 110 ble innstilt pd "EVENT-
mode" som starter automatisk nar nivaet stiger over et pa forhand angitt lydniva og stopper nar
lydnivaet har sunket under det samme lydnivaet. Dette lydnivaet ble satt til 60 dBA med 2
sekund varighet for trigger og 2 sekund varighet etter at lydnivdet har sunket under 60 dBA.
Mikrofonposisjon i hoyde 1.5 meter ble avlest direkte pa Norsonic 110, og resultater fra
mikrofonhgyde 4 meter ble avspilt fra DAT bandet og annalysert pA samme mate etter malingene
var avsiuttet. Kalibrering av malekanalene ble utfert far og etter hver maledag. ingen signifikante
forskjeller ble observert.

NS15. Togstey Immisjonsmalinger - side 3




3. MALERESULTATER

Maleresultater (rddata) fra alle togpasseringer finnes i tabell side 9. "Tidsreg. togfart” er lagt til
grunn for beregningene som falger. Hvilke togpasseringer som er plassert i de forskjellige
fartsintervallene fremgéar av tabell 7. For Passasjertog er korrigert toglengde brukt i beregningene
(vogner = 25 m og lok = 15 m), og for X2 er korrekt toglengde lik 140 m brukt. For Godstog er
toglengde beregnet pa grunnlag av passeringstid og fart brukt i beregningene.

Ekvivalent lydniva (100 m avstand fra spor):

Tabell 1 viser SEL-verdier for togpasseringer normalisert il 100 m toglengde, energi-middiet i
fartsintervaller. Tabellen er tatt med for & kunne sammenligne utstralt lyd fra de ulike togtypene
som funksjon av fart,

De mélte SEL-verdiene ble sortert stter togtype og fartsintervall, sa ble de normalisert til “riktig"
toglengde pr. 24 timer i tabell 2 (jfr. forslag til Nordtest metode datert 18.04.95 kap 6.7.1 og brev
fra C. Geranson 17. mai 1995), Tabell 3 viser de samme verdier, men kun for de "aktuelle
fartsintervaller'. Verdiene i tabell 3 er brukt til & beregne et dognekvivalent lydniva i tabell 4.
Tabell 4 viser dagnekvivalent lydniva for hver togtype og for alle togtyper. Alle tabellene gjelder
for de to méleposisjonene i 100 m avstand fra spor.

Tabell 1. Alle fartintervallers SEL verdier (dBA) normalisert til 100 meter foglengde.
‘ (Méleavstand 100 m fra spor.)

Tabell 2. Alle fartintervallers SEL verdier (dBA) normalisert til 24 timers toglengde.

(Gods = 15934 m, Pass = 5256 m og X2 = 2660 m)

¢

Fartsintervall: GODS | GODS | PASS | PASS | X2 '.|. X

Fra Tom.| 4m 1.5m 4m 1.5m 4m 1.5m
190 209) 1049 | 105.4
170 189[ 103.0 | 103.3
150 169| 107.9 | 1072 | 1012 | 1008
130 149 107.2 | 107.7

110 129

90 109] 1119 | 1124
70 g9l 1120 | 1114 | 10214 | 1010

Tabell 3. De "aktuelle fartintervallers” SEL verdier (dBA) normalisert til 24 timers toglengde.

{Gods = 15934 m, Pass = 5256 m og X2 = 2660 m)

Mic hayde 4 m Mic hgyde 1.5 m Antall &
LaE. tvpe LAE type middelfart
GODS (100 km/t) 111.9 112.4 4 tog 97 km/t
PASS (160 km/t) 107.9 107.2 8 tog 156 kmy/t
X2 (200km/t) 104.9 105.4 3 & 4 tog 197 km/t

Tabell 4. 24 timers ekvivalentniva (dBA) for hver togtype, basert pa tabell 3.

Fartsintervali: GODS | GODS | PASS | PASS x2 X2

Fra . T.om.| d4m 1.5m im 1.5m am 1.5m
1 90I 209| 90.6 91.2
170 189 88.7 89.0
150 169 90.7 90.0 86.9 86.5
130 149 90.2 90.7
110 129

90| 109] 89.7 90.3

70 89| 89.9 89.2 84.9 83.8

(Gods = 15934 m, Pass = 5256 m og X2 = 2660 m)

Mic heyds 4 m Mic hgyde 1.5 m Antall &
middelfart
{ Leg24n GODS 62.5 63.0 4 tog 97 km/t
Leq 24h PASS 58,5 57.8 8 tog 156 km/t
Leq.24an X2 555 56.0 3 & 4 tog 197 km/t
Leg 24n 64.5 64.8

N515. Togstay immisjonsmalinger - side 4

Hvis alle togpasseringer i tabell 2 benyttes for & bestemme degnekvivalent lydniva, blir
resultatene til sammenligning 64.1 dBA for mikrofonhayde 4 m og 64.0 dBA for mikrofonhgyde
1.5m. Altsd 0.4 og 0.8 dBA lavere degnekvivalente lydnivaer enn nar kun det aktuelle
fartsintervallet benyttes.

kilde
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Maksimait lydniva (100 m avstand fra spor):

Malte maksimalniva (dBAF) er brukt direkte, dvs. uten & normalisere for toglengde.

Tabell 5. Alle fartintervallers energi-midlede maksimalnivaer (dBAF),

Fartsintervall: GODS | GODS | PASS | PASS X2 )
Fra Tom] 4m 4m 1.5m 4m 1.5m
190 209 87.4 88.2
170 189 85.2 85.2
150 169 87.1 86.5 82.9 82.2
130] 149 86.7 87.2
110 129
90 109) 85.1 85.9
70 89 84.4 83.8 78.9 77.9
Tabell 6. De "akiuelle fartintervallers® energi-midlede maksimalnivéer. (dBAF).
Mic hoyde 4 m Mic hayde 1.5 m Antall &
middelfart
LA max GODS 85.1 85.9 4 tog 97 km/t
LA max PASS 87.1 86.5 8 tog 156 km/t
LA max X2 87.4 88.2 3 & 4 tog 197 km/t

Vihar sett opp 4 mater & beregne maksimalnivaer etter forslag til Nordtest metode datert 18.04.95
kap 6.7.2.

Alternativ 1. Energimiddel av togtype X2 (197 km/t) La max = 87.4 dBAF Mikrofonhgyde 4 m
LA max = 88.2 dBAF Mikrofonhgyde 1.5 m

Alternativ 2. Energimiddel av alle i tabell 6: LA max = 86.6 dBAF Mikrofonhgyde 4 m

LA max = 87.0 dBAF Mikrofonhgyde 1.5 m

Alternativ 3. Energimiddel av togtype X2 (alle): LA max = 85.5 dBAF Mikrofonhoyde 4 m

La max = 85.9 dBAF Mikrofonhgyde 1.5 m

Alternativ 4. Energimidde! av alle i tabell 5: LA max = 85.3 dBAF Mikrofonhgyde 4 m

LA max = 85.5 dBAF Mikrofonheyde 1.5 m

Alle verdier gjelder for maleavstand 100 m (jfr. kap. 2)
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Tabell 7. Nr pa togpasseringer brukt i fartintervallene jfr. tabell side 9 kol. 1.

Fartsintervall: GODS PASS X2
Fra T.0.m.
190 209 5,6,10,14
170 189 15,19, 21, 25, 29
150 169 2,3,7,8,12,13, 20, 31 22
130 149 23, 24, 30
110 129
90 109] 4,27,28,32
70 89| 1,16,17,18,19 26

4. USIKKERHETER

Fartsregistrering og toglengde:

Det ble benyttet stoppeklokke for registrering av togets passeringstid (toglengde), og for a
registrere tid over en bestemt distanse (Fart). Antall vogner ble ogsa registrert i flere tilfeller som
en metode for & finne toglengde. Farten ble registrert som tid mellom X antall étolper med
innbyrdes avstand 60 meter. Da det ved noen togpasseringer oppstod tvil om riktige avstand
(stolpe) var benyttet kan det ikke utelukkes feil i registrert fart og dermed toglengde beregnet pa
grunnlag av farten. Tog nr 8 og 22 viser reiativt store avvik mellom de to beregningsmetodene for
toglengde. Dette kan bety at registrert fart ikke er korrekt. Dette er ikke tatt hensyn til ved
beregningene. Usikkerhet ved selve den manuelle tiltakingen blir sterst for korte tog med stor fart
som for eksempel Hurtigtoget X2 som passerer pa ca. 2.4 sekund. Likevel ligger 90% av
registrerte toglengder for X2 innenfor et avvik pa 14 meter i forhold til 140 m toglengde.

Normalt ville vi ha benyttet flere folk under en maling da telling av vogner, tidtaking, notering av
spes. detaljer og betjening av maleutstyr var i overkant av hva en person klarer 4 utfere
samtidig.
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Tabell 8 viser spredningsintervallet en kan forvente (ut fra de registrerte togpasseringene i 1,5 m L
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Stojmaling | Vargérd den 29.05.1995
Nordtest. Inmissionsmélemetode
Afprgvning af mélemetode

1. Formadl:

Miélingeme er udfert som en del af et falles projekt for folgende 4 nordiske lande:
Norge, Sverige, Finland og Danmark. Projektstyringen skete hos Statens Provningsanstalt,
Bords, Sverige med reference til Nordtest under Nordisk Rad. Projektet blev startet op ved
et mpde den 05.05.1994 hos Statens Provningsanstalt. I perioden frem til forfiret 1995 blev
der i projektgruppen udformet et forslag til milemetode.

P4 basis af dette udkast har hver af de 4 deltagerlande foretaget en stgjméling pa et
og samme udvalgte sted i Virgirde ner Bords. Mlestedet var karakteriseret ved at veere
sterkt trafikeret med bdde persontog, godstog og hajhastighedstog (X2000). Desuden var
der terrenmeessigt set noget nzr ideellle forhold.

Resultatet af malingemne, der skulle strackke sig over en lang dagperiode, dvs ca fra kl
10 om formiddagen til om aftenen ved 19-20 tiden, skulle give en bestemmelse af dpg—
nxkvivalentniveauet L, ., og det maksimale stgjniveau L, .. Dette skulle hver enkelt
deltagerland gere uafhaenglgt af hinanden, dog med praktisk hj aelp og en referencemdling i
25 m afstand udfgrt af Statens Provningsanstalt.

Hvert enkelt land skulle foretage sin egen vurdering af, hvilke togpassager, der skulle
medregnes ved bestemmelse af Ly 08 Ly Derudover skulle der foretages en be-
stemmelse ud fra fglgende kriterier:

1. Kun medregne de tog, der har straeknmgshastlghcden +/— 10 km/h.
2. En beregning ud fra de 3 mest stgjende fra hver togtype
3. En beregning ud fra de 3 mindst stgjende fra hver togtype

Alle mélinger indgd i en falles rapport fra Statens Provningsanstalt til brug for vur—
dering af maleusikkerhed mm.

2. Mdling:

Mailingerne blev udfgrt mandag den 29.05.1995 i perioden mellem kl 10 og kl 19ien
afstand af 100m fra midte af de 2 spor.

Mikrofonhgjden var 4,0 m og 1,5 m over terren.

Maélestedet blev udpeget og udmélt i samarbejde med Statens Provningsanstalt, si
der blev malt samme sted som de andre lande.

Maling af vindhastighed skete pd en barbar vindméler monteret pd mikrofonstativet i
4 m's hgjde med aflesning pa et viserinstrument. Vindretningen blev skgnnet i hvert enkelt
tilfelde, men den var under hele maileperioden i retning fra sporet mod maélepladsen
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indenfor et vinkelrum pd mindre end +/- 45 grader. Vindméleren blev stillet til rﬁdlghed af

Statens Provningsanstalt, men aflzst af os sammen med stgjmalingerne.

Generelt 13 vindhastighederne mellem 5 og 8 m/s i retning mod mﬁleplédsen. Mailin-
geme blev derfor gennemfert for en ideel medvindssituation som foreskrevet i udkastet til
malemetoden.

Der var tgrvejr under hele maleperioden og for meste hejt, klart vejr med solskin og
temperaturer omkring 20 grader.

Til selve stgjmalingeme blev benyttet fplgende udstyr:

1. Lydmaler type 2231 fra B og K (Briiel og Kjzr) med mikrofonforlzngerkabel og
mikrofon type 4155 i 4 m's hgjde

2. Lydmaler type 2230 fra B og K med mikrofon type 4155 monteret direkte pé eget
stativ i 1,5 m's hgjde.

3. Kalibrator type 4231 fraBog K

4. FM~malebdndoptager type 7005 med 4 stk FM—-moduler type ZM0053.
Bandoptageren var koblet til at optage det A—vagtede udgangssignal direkte fra
lydmalemes AC-output indenfor frekvensomrédet 20 Hz - 12 kHz, svarende til
bandoptagerens specifikationer.

5. Niveauskriver type 2306 fra B og K koblet p& udgangen af det analoge output fra
maélebdndoptageren til brug for en umiddelbar kontrol af bdndoptagelsen.

Umiddelbart fgr milingen startede og igen lige efter afslutningen af milingerne blev
hele mélekxden kalibreret med referencesignalet fra kalibratoren. Desuden blev der i star—
ten af hvert band indspillet en referencespending til kontrol af béandoptagerens
forstaerkning.

Under hver méling blev L, ... . 0g SEL aflzst direkte pa lydmaleren 2231, der malte
i 4 m's hgjde. P4 grund af nogle tekniske problemer med digital-delen af lydmaleren 2230
kunne det tilsvarende ikke lade sig ggre for denne. Ud fra flere kalibreringer undervejs af
specielt denne lydméler og dens output-signal til bdndoptageren, er det vor vurdering, at
dens analoge del har fungeret korrekt. Den efterfelgende analyse i laboratoriet har da heller
ikke givet nogen anledning til at tro, at der skulle vare nogen fejl.

Under hver passage blev der taget tid pd stopur til bestemmelse af hastigheden og
gjort notater om trakkraft(togtype) og antal vogne samt andre forhold, der kunne have
betydning for vurdering af malingen.

I lgbet af dagen blev der ialt malt pé 31 togpassager, der alle er vurderet som typiske
og derfor skal medregnes ved bestemmelse af L, .. 0ogL,, ,, med undtagelsc af et tog,
hvor lokofgreren trak i flgjten lige ud for mélcstcdet

En oversigt over de udfgrte maélinger er vist pd bilag 1 sammen med
analyseresultatet.

3. Analyse:

I laboratoriet er bandoptagelsen afspillet pa vort 4—kanals maleforsterkersystem med
tilhgrende udskrift pd 4-kanals skriver. Ud fra en sammenligning af max—verdierne fra de
to mikrofonhgjder er det vurderet, at der er si lille forskel p& dem, at det er tilstreekkeligt at
benytte vardierne fra 4 m's h@jde ved bestemmelsen af stgjniveauerne.

Resultatet af analyserne er vist i bilag 1 sammen med optegnelsene fra mélingen.

A
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Ud fra de viste resultater er der ved hjilp af et regneark foretaget en bestemmelse af
de gnskede resultater, nemlig stgjbelastningen over et dpgn L, ,,, og det maksimale staj-
niveau L, . bestemt som energimiddelverdien af de enkelte max-vardier for den togty-
pe med de mest stgjende tog.

P4 denne mide har vi bestemt stgjbelastningen til - :
. Ligosa= 63 dB(A) og L, . = 85 dB(A) for X2000 og persontog

For at f4 et indtryk af, hvad det vil betyde, hvis der méles pé ferre antal tog er der
foretaget de andre beregninger, nemlig en beregning ud fra de 3 mest stgjende tog af hver
type, de 3 mindst stajende af hver type og endelig en beregning ud fra de tog, der ligger
indenfor hgjst 10 km/h fra strekningshastigheden. -

Alle disse beregninger fremgdr af bilag 2.

Sével bilag 1 som bilag 2 er forlods indsendt til Statens Provningsanstalt, som pi
basis af dem og de tilsvarende resultater fra de andre lande har udfgrt en vurdering af ma—
leusikkerhed mv. Alt dette er afrapporteret af Statens Provningsanstalt.

4. Vurdering:
Det vurderes at mélingeme og den efterfolgende beregning giver et korrekt billede af
stgjbelastningen pé stedet.

Ud fra kalibreringerne skeonnes det at méaleusikkerheden er bedre end +/— 1 dB pé de
enkelte malinger. ' ' -

Da resultaterne er blevet vurderet af Statens Provningsanstalt i den sammenfattende
rapport derfra, skal vi ikke selv foretage yderligere vurderinger.

g K (L bpairlenrin

grgen Tornhgj Christensen
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