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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
each 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 (& 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 tigbullerimmssion,
Miitmetoden beskriver hur man utfér bemannade mitningar for att bestimma A-vigd
ekvivalent (under en valfri tidsperiod) och maximal ljudtrycksnivi. Négra av de
viktigaste punkterna i métmetoden beskrivs hir.

Fore miitningen paborjas bor man bestimma vilken tdgtyp som dominerar ekvivalent
och/eller maximal ljudtrycksniva (beroende pa vad som skall métas). Mitningarna bér
forlidggas till en tidpunkt pd dygnet dé dessa tagtyper #r s& vil representerade som
méjligt.

Under miitserien skall man registrera maximainiva och SEL (Sound exposure level) for
varje enskild tdgpassage. Vid tigpassagen skall man dessutom bestdimma tégets lingd
och hastighet samt notera tigtyp. Minst 3 stycken tdg (av den eller de "dominerande"
typerna) skall inga i métserien och den sammanlagda taglingden skall vara stirre dn 500
meter.

Det viktigaste kravet pi viiderleken under miéitningen ér att det skall blisa medvind (det

vill séiga: fran spéret och mot mikrofonpositionen) inom +60°, dock ej si héga
vindhastigheter att bakgrundsnivin piverkar mitresultaten.

Metoden beskriver ocksa hur man fran uppmétta ljudtrycksnivaer beriknar
ekvivalentnivan for en valfri del av dygnet. Detta sker genom att man normaliserar
lingden for de tdg som ingatt i métserien mot lingden av de tdg som passerar under den
tid som ekvivalentnivan skall giiila for, Det finns ocksd anvisningar i metoden f&r hur
man bestimmer maximalnivan.

Fannex 1 finns ndgra forslag till hur man kan utvidga metoden pa nagra fi punkter. Det
giller framst viderleken, dir det kan finnas behov av att kunna utdka antalet tillgiingliga
miétdagar.

Metodens onoggrannhet, for de flesta situationer, uppskattas till 2 dB fir ekvivalentnivan
och 5 dB for maximalnivén.







1 Introduktion
1.1 Bakgrund

Det saknas en dokumenterad mitmetod for tigbullerimmission. I dagsliget sker miitning
av tgbuller savil i Sverige som i nigra av de andra nordiska linderna pé olika sitt
beroende pi vem som utfr métningen. Det kan t ex gilla hur minga tdgpassager som
ingér i mitserien, viiderleken under méitningen, mikrofonplacering mm. For de
myndigheter som skall fatta beslut grundade pd dessa méitningar ir det méinga ganger
svart att beddma mitresultatens pélitlighet eftersom man inte har nagon officietl
miitmetod att referera till,

1.2 Syfte

Syftet med den foreslagna mitmetoden ir att vi i framtiden skall sikerstilla en jaimnare
kvalitet pd immissionsmétningar av tdgbuller i Norden.

1.3 Avgrinsningar

Den foreslagna mitmetoden omfattar endast bemannade métningar. Automatiska
iangtidsmiitningar ingdr ej. Metoden behandlar endast immissionsmitning av ekvivalent
och maximal A-viigd ljudtrycksnivé, inom- och utomhus. Mitning av bulleremission
(niira thgen) och fasadisolering beskrivs 1 andra dokument, {7] och [8].




2 Resultat
21 Slutsatser

I'kapitel 7 och 8 finns ett forslag till en gemensam nordisk métmetod for tigbuller-
immission. Miitmetoden beskriver hur man utfor bemannade miitningar for att bestimma
A-viigd ekvivalent (under en valfri tidsperiod) och maximal ljudtrycksniva.

Innan man pabdrjar mitningen bér man ta reda pa vilken tgtyp som har storst inverkan
pé det resultat man ir intresserad av. Det iir inte ovanligt att det 4r olika tAgtyper som har
storst inverkan pé ekvivalent och maximal ljudtrycksniv. For att ta reda pa detta kan
man gi till viga pé olika sitt. Man kan utféra en beriikning med t ex den nordiska
berdkningsmodellen eller en mindre métserie p& den aktuella platsen. Fordelen med att pi
forhand ta reda pd vilken eller vilka tigtyper som #r viktigast att registrera ér att se till att
miitningen utfors vid en tidpunkt pa dygnet di dessa tigtyper #r sd vil representerade
som mdjligt.

Under miitserien skall man registrera maximalnivi och SEL (Sound exposure level) for
varje enskild tdgpassage. Vid tigpassagen skall man dessutom bestimma tagets lingd
och hastighet samt notera tagtypen och klockslaget fér passagen.

Det finns ett flertal bullerkiillor pa tig. I mitmetoden har vi valt att karaktirisera tigen
med tigtyp och liingd. Tagtypen anvinds for att beskriva vilka "fasta bullerkillor” som
finns: t ex motorer, viixellddor, fliktar och andra fasta installationer, Taglingden anviinds
egentligen {8r att beskriva antalet boggier eller hjul och ddrmed hjul/ril-buliret. Antalet
tdg som skall mitas ir, tillsammans med viderforhillanden under métningen, en av de
allra viktigaste sakerna att faststilla i en miitmetod. I den féreslagna mitmetoden anges
att det skall ing minst 3 stycken tig (av var och en av de dominerande tigtyperna) i
mitserien. Som ett tilliiggskrav skall dessutom den sammanlagda tdgliingden vara storre
dn 500 meter. Bide kravet pd minsta antal tig och sammanlagd total lingd skall vara

uppfyllt.

Det viktigaste kravet pa viderleken under métningen #r att det skall finnas en
"medvindskomponent" (det vill siiga: det skall blésa frin spiret och mot
mikrofonpositionen) inom £60°, dock ej s& hdga vindhastigheter att bakgrundsnivén
péiverkar mitresultatet. Ordet medvindskomponent anvinds eftersom det i verkligheten
séillan blaser i en enda riktning under en métperiod. Ofta sker en storre eller mindre
kontinuerlig vridning av vinden och det viktiga iir att vinden stérre delen av tiden (och i
synnerhet vid tdgpassagerna) hiller sig inom det givna intervallet.

Metoden beskriver ocksd hur man fran uppmiitta ljudtrycksnivier beridknar
ekvivalentnivan for en valfri del av dygnet. Detta sker genom att man normaliserar
lingden av tdgen (antal meter) som ingdtt i méitserien mot lingden av de tig som passerar
under den tid som ekvivalentnivan skall giilla for. Det finns ocksa anvisningar i metoden
for hur man bestimmer maximalnivan.

I metodens annex 1 finns ndgra forslag till hur man kan utvidga metoden pa nigra £
punkter. Det giller frimst viiderleken, diir det kan finnas behov av att kunna utdka antalet
tillgiingliga méitdagar,



2.2 Onoggrannhet

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

Metodens onoggrannhet beddms vara +2 dB for ekvivalentnivin och £5 dB for
maximalnivén. De angivna viirdena pd metodens onoggrannhet 4r framtagna frinde
genomfdrda métserierna och projektgruppens tidigare erfarenhet. Forutom resultatet av
den jimférande mitningen har vi bl a tagit hénsyn till att det finns manga platser med
betydligt mera komplicerad terriing 4n i Hoberg (dér det &r plan mark och fri skikt) samt
att vi "endast" miitt pi avstandet 100 meter frin spéret. Fér gynsamma mitsituationer kan
man i vissa fall rikna med en onoggrannhet pd 1 dB for ekvivalentnivin och 13 dB for
maximalnivin. Med gynsamma situationer menas miitavstand upp till ca 100 meter fran
spiret, plan mark och viderforhillande enligt vad som anges i metoden. Det kritvs ocksd
att man registrerar tminstone dubbelt s manga tigpassager (och tiglingd) som
metodens minimikrav anger.

I tabellerna 1 och 2 nedan sammanfattas resultatet av den jimforande métningen med
medelvirde och standardavvikelse for de fyra métlagen.

‘Medelviirdet av de 4 genomftrda métningarna visar att ljudtrycksnivin éir ca 1 dB ligre
vid mikrofonpositionen 1,5 meter dver marken jamfdrt med 4 meter ver marken. Detta
gilller bade for ekvivalent och maximal ljudtrycksnivd. Det fir ett viintat resultat eftersom
markddmpningen ér stérre ju nirmare marken mikrofonen befinner sig.

For ekvivalentnivan #r standardavvikelsen mindre 4n 1 dB f6r bada mikrofonhdjderna.
For maximalnivén har resultatet i den hogre mikrofonpositionen gett en
standardavvikelse pd 1,7 dB, dubbelt sé stor som for den ldgre mikrofonpositionen. Att
standardavvikelsen ir storre for maximalnivin in f6r ekvivalentnivd kan forklaras av att
maximalnivan bestiims av firre tAgpassager éin ekvivalentnivin. Det sker inte heller
nigon korrigering av tiglingd fér maximalnivin utan de higsta registrerade
bullernivierna kommer att i stérst betydelse for resultatet. Det har inte gétt att finna
nigon logisk férklaring till varfdr det dr hogre standardavvikelse for resultatet i den hoga
positionen jamfort med den liga. En hogre mikrofonposition paverkas i regel mindre av
variationer i vaderleken dn vad en mikrofonposition ndrmare marken gor. En trolig
forklaring kan vara att det "av en slump" blivit ovanligt liten spridning i den liga
positionen istillet for tvéirtom!

L eq.24n medelviirde standard-
avvikelse

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

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

Tabell 1. Medelviirde och standardavvikelse for A-vigd dygnsekvivalent Jjudtrycksniva
for de fyra mitlagen. Virdena giiller for avstdndet 100 meter frin sparet och 2 olika
mikrofonhdjder 1,5 respektive 4 meter Sver marken.
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| JY— medelvirde standard-
avvikelse

100m/1,5m 86,0 dB 0,82 dB

100m/4,0m 87,3 dB 1,71 dB

Tabell 2. Medelviirde och standardavvikelse fér A-viigd maximal ljudtrycksniva for de
fyra mitlagen, Virdena giller for avstindet 100 meter frin spéret och 2 olika
mikrofonhdjder 1,5 respektive 4 meter 6ver marken.

Vi har ocksé forsokt att uppskatta hur stor onoggrannhet man kan riikna med utgiende
frén att man av en hiindelse registrerat de tre minst respektive mest bullriga tigtyperna i
en mitserie. Resultatet for de tre mest bullriga tigen dr ocksa giltigt for det resultat man
kan férvénta sig om man normaliserar den verkliga hastigheten tiil den storsta tillitna,
Resultatet visar att det i medeltal skiljer cirka 1,5 dB for ekvivalentnivan di berdkningen
utfors for de 3 bullrigaste alternativt de 3 tystaste tAgen, For maximalnivan #r
motsvarande skillnad stérre ca 4,4 dB.

Beriikningsfall A-viigd ekvivalentniva A-viigd maximalniva
medel- standard- medel- standard-
virde avvikelse viirde avvikelse

3 bullrigaste 63,7 dB 1,15 dB 87,7dB 1,15 dB

tigen 1,5 m '

3 tystaste tigen 62,3 dB 0,58 dB 83,3dB 0,58 dB

1.5m

Tabell 3. Medelvirde och standardavvikelse for A-vigd dygnsekvivalent och maximal
ljudtrycksniva d& man utfér beridkningen frin de 3 bullrigaste alternativt de 3 tystaste
tagen i en miitserie.

Det sker ingen dramatisk férsimring av onoggrannheten da endast tre tag ligger till grund
for berikning av ekvivalent- och maximal ljudtrycksniva jimfort med dd hela méitserien
inkluderas, De i tabell 3 redovisade berikningarna som grundar sig pa de tre tystaste
respektive de tre bullrigaste tigen. Aven om det fir anses osannolikt att man vid en
miitning rakar ut fér dessa extremfall, sd pdverkar det slutresultatet fér ekvivalentnivin
ganska mittligt dock paverkas maximalnivin nidgot mera.
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3 Miitpraxis i de nordiska linderna

For att fi en samlad bild av de erfarenheter som fanns i de nordiska linderna angaende
méitning av tagbuller, inleddes hela projektet med att varje representant redogjorde for
Idget i sitt land, Nedan beskrivs detta kortfattat. Riktviirden 1 de nordiska linderna
behandlas ocksi eftersom de i praktiken ofta dr avgdrande for vad som #r intressant att
mata eller beriikna.

3.1 Danmark

I Danmark ir det nistan uteslutande DSB Méleteknikk som utfor méitningar pa tigbuller.
Detta medfor att kvalitén pa métningarna dr relativt jimn da métningarna blir lika utférda
fran géng till gng. Mitproceduren som DSB anvinder innebir en kombination av
bemannad och automatisk métning. Tagbuller miits i tre mikrofonpositioner; en
referensposition mellan spéren, en position i "fritt falt" t ex i tridgdrden samt en position
pd fasaden (+6 dB-position som riknas om till frifiltsnivd). DSB har utvecklat en egen
miitpraxis vilket sakerstiller att s& linge DSB miiter sker det p4 samma siitt.

I Danmark tillimpas foljande riktviitden: Lacg 24 < 635 dB f6r befintliga striickor och

60 dB fdr nya striickor. Som komplement till detta finns ett 6nskemal frin Milj@styrelsen
om den maximala bullernivin Lams < 85 dB och att inomhusviirdet L acq e < 30 dB vid
nyetablering. Miljgstyrelsen anviinder i princip enbart miitta virden niir det giller att
beddma klagomal frdn grannarna.

3.2 Finland

Fram till idag har métningarna gétt till pA manga olika sitt, VTT har precis avslutat en
finsk version av “anvisningar fér bullerimmissionsmatningar pa tg” som i framtiden
skall séikra en jimnare kvalité pd métningarna, Ett annat finskt dokument av intresse r
"Anvisningar om buller” som beskriver bullermétningar i olika sammanhang.

[ Finland har man ett riktvirde for dag och kvill (k1 07-22), Laeg1sn < 55 dB och ett for
natt (k1 22-07) Laeqon <45 dB. Riktvirdet &r i princip inte ett frifiltsviirde utan skall
jimfdras med mitningar i triidgirden eller pd girden i aktuell fastighet. Mitviirdet kan
alltsd vara olika mycket paverkat av reflexer i olika sammanhang, Det finns inget
riktvirde for maximal bullerniva. I Finland #r det vanligare med métningar dn med
berdkningar, VTT anser att avstindskorrektion och markddmpning blir riktigare om man
miiter det, medan korrektion for tglingd, hastighet och tagtyp utfors biist enligt
beriikningsmodellen.

Sammanfattningsvis sétter man, i Finland, stérre tilltro till métta virden n till berdknade.

3.3 Norge

I Norge utfor man huvudsakligen berdkningar for att kontrollera bullerimmission. Det dr
utfort ett antal mera eller mindre systematiska kontrollmiitningar av beriknade viirden.
NSB har utfort ndgra kontrollmitningar pa bullerskirmar. Det finns ingen officiell
méitmetod fér tigbullerimmission. Da mitningar utfors idag utgér man frén métmetoden
for véigtrafik- och industribuller och tillimpar det man kan av dessa.
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For bostéider finns foljande riktvirden for thgbuller i Norge, sé kallade +3 dB-vérden, vid

nyetablering &r det foreslagit Laeq 240 S 55-60 dB och Ly ypuxs < 70-85 dB. Om man inte

kan uppfylla utomhuskravet for ekvivalentnivén skall man “atminstone” uppfylla

LAcq,24h,inne <30-35 dB. |

34 Sverige

I Sverige finns ingen nationell métmetod. En del konsultfirmor har “féretagsinterna
miitmetodet” som bl a grundar sig pa tillimpliga delar av vigtrafikmitmetoden. Kvalitén
pé dagens miitningar vet vi lite om men vi kan befara att det #r stor variation.
Naturvirdsverket har sedan linge haft instéllningen att riktvirden i forsta hand skall
jamfras med beriknade virden.

Den 28 februari 1995 gav Naturvérdsverket ut ett "Forslag till lingsiktiga
miljokvalitetsmal, riktvirden, for buller fran spérburen trafik" [3]. Dokumentet
presenterar ett forslag till riktvirden som i princip medfor att ingen (0 %) ir mycket
storda av tagbuller (i manga sammanhang ér det vanligt att bullerriktviirden ligger pa en
niva dir ca 10 % av befolkningen 4r stdrda). Forslaget dr en redovisning av ett
regeringsuppdrag med anledning av "Handlingsplan mot Buller” [4].

Permanentbostiider Inomhus Utomhus
55 dB (avser uteplats)
L peq per dygn 30 dB 60 dB (avser bostads-
omradet i Gvrigt)
L acex 45 dBY (avser utrymme for 70dB
somn och vila) (avser uteplats)
Vardiokaler, Inomhus Utomhus
fritidshestiider
55 dB (avser uteplats)
L scq,per dygn 30dB 60 dB (avser nidromradet i
Gvrigt)
L pmax 45 dB l)(avser utrymme f6r 70 dB
sémn och vila) (avser uteplats)
Undervisningslokaler Inomhus Utomhus
L Amax 45 dB -
(under lektionstid)
Arbetslokaler Inomhus Utomhus
L smax 60 dB -
Rekreationsomraden i Inomhus Utomhus
tiithebyggelse
LAcq.perdvgn nd 35dB
Friluftsomriden Inomhus Utomhus
40 dB
L seq,per dyen - (avser omraden dir

tystnaden ir en viisentlig del
av upplevelsen)

Anm, Samtliga riktviirden avser frifiltsviicden utanfor fonster/fasad eller till frifiltsforhillanden korrigerade
viirden och angivna virden for maximal ljudnivé avser tidsvigning F.
1) Fiir att begriinsa konsekvenserna skall riktviirdet Atminstone innehdllas nattetid (k1 22.00-06.00).

Tabell 4. Forslag till riktvirden for tigbuller enligt [3].
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Riktvirdena i tabellen ovan giéller under f6rutsiittning att vibrationerna i omradet inte
dverstiger 0,7 mm/s (rms-viirde). I de fall hogre vibrationsnivier férekommer bor man i
sddana omraden i forsta hand vidta dtgirder for att minska vibrationerna innan man avgor
behovet av bullerskyddsétgirder.

3.5 Vem ér den tinkte anvindaren av metoden?

Projektgruppen har diskuterat vem vi viinder oss till med mitmetoden och diirmed hur
den skall utformas. Efter genomgang av hur tdgbuller hanteras i vara nordiska linder
visade det sig att detta sker pa ganska olika siitt. I Sverige kan det vara aktuellt for i stort
sett vilken kommun som helst, som dger eller har tiligang till en bullermitare, att utféra
en miitning, medan det i Danmark néstan uteslutande dr DSB som miter. I Norge utfér
man huvudsakligen beriikningar, men behov av att méta finns ocksa. I Finland talar man

_om miitta viirden som de “verkliga”, till skillnad frén teoretiskt beriiknade. Aven i Sverige
har vi t ex i "Handlingsplan mot buller” fitt en diskussion om verkliga ( hiirmed avses
métta) virden kontra berdknade.

Projektgruppens slutsats 4r att malet med métmetoden bér vara att alla som skall utféra
bemannande mitningar av tigbuller skall kunna anviinda nordtestmetoden. Det skall dock
tydligt framg8 vilka krav som stiills for att £ en given noggrannhet i métningen. Vi
beslutade att utga ifran en fullstiindig mitmetod som, enligt projektgruppen, ger god
noggrannhet samtidigt som den &r praktiskt tillimpbar for anviindaren. Eftersom vi vet att
man i praktiken ibland kan ha svirt att uppfylla krav pa t ex viiderleken eller antalet tig
(pé glest trafikerade banor) bor det finnas nigon form av férslag pd vad man kan gora i
dessa situationer, Vi beslutade dérfér att ge anvisningar om pd vilka punkter man kan
forenkla eller "utvidga” métmetoden. Det giller t ex vilken typ av instrument som kan
anviindas, utvidgning av i vilken viderlek som det ir "tillatet” att méita samt hur man kan
gora om det ¢ ex blaser motvind (fran mikrofonen och mot spéret) och man 4nda &r
tvungen att genomfora en mitning. Detta beskrivs i ett annex till metoden, dér det ocksa
pépekas att det ir anviindarens ansvar att bedoma i vilka situationer som man kan tillata
utvidgningar av metoden eftersom det aldrig gar att ge en fullstindig beskrivning i
metoden av alla tiinkbara situationer som kan uppsta.

3.6 Beriknade eller mitta virden ?

Vi har vid flera tillfdllen under projektets ging diskuterat om och i si fall pa vitket sitt vi
skall striiva efter att beriiknade och mitta virden skall stimma Gverens. Véara olika
synsiitt grundar sig pa att viirdena anviinds olika i vira ldnder.

Danmark: Inte helt nddvindigt att berdknade och mitta virden stimmer Gverens.
Planldggningsérende grundar sig pa beriiknade vérden medan huvudparten av drendena
vid klagomadl baseras pa miitta viirden.

Norge: Beriknade och miétta viirden syftar till att belysa en och samma situation och skall
dérfor vara jamférbara.

Finland: Miitta virden giiller fére beriiknade. Om dessa skall anpassas till varandra sa &r
det berdkningsmodellen som skall anpassas efter de miitta viirdena och inte tviirtom.

Sverige: I dokumentet frin Naturvardsverket med foreslag till riktvarden framgar det
klart att riktviirden skall jimforas med beriiknade viirden (beriiknade med av SNV
publicerad beriikningsmodell).
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4 Projektgruppens éverviganden
4.1 Viktiga parametrar vid méitning |

Vid diskussionerna i projektgruppen gick vi igenom de viktigaste parametrarna vid en
tigbullermiitning,

- Antalet tig i mitserien av respektive tigtyp
- Viiderlek vid miitningen

- Mikrofonhojd

- Inomhusmiitning

4.1.1 Antal tag i métserien

For att fa ett bra medelviirde av bullerutstralningen fran olika tagtyper skall minst ett par
passager av varje tigtyp registreras. Mitmetoden skall klart tala om vilket minsta antal
som krivs. Fran tidigare métningar av tigbulleremission har det framkommit att pd en
ach samma striicka, for en tagtyp 1 ett hastighetsintervall och ungefir samma tiglingd ir
variationen typiskt ett par decibel. Hir visas ett exempel pa en mitning vid Hoberg diir
foljande tAgtyper passerar: snabbtiget X2, persontdg med RC-lok och godstig med RC-
lok.

Ort Taglingd | Hastighet | Avstind | Mik.hojd | SEL, (dBA)
sparmitt | dver ROK
Hoberg 139 m 193km/h | 30,2m 35m 94,7
Hoberg 139 m 191 km/h 30,2 m 35m 94,9
Hoberg 139 m 163 km/h 30,2 m 3,5m 94,1
Hoberg 139 m 175 km/h 30,2 m 3,5m 95,5
Hoberg 139 m 179 km/h 30,2 m 3,5m 95,6
Hoberg 139 m 200 km/h 30,2 m 3,5m 95,2
Tabell 5. Snabbtiget X2
Ort Téglingd | Hastighet | Avstind | Mik.hojd | SEL, (dBA)
sparmitt | Gver ROK
Hoberg 249 m 149 km/h 30,2 m 3,5m 97.3
Hoberg 275 m 150 km/h 30,2 m 3,5m 99,2
Hoberg 249 m 149 km/h 30,2 m 3,5m 084
Hoberg 197 m 140 km/h 30,2 m 3,5m 97,6
Hoberg 171 m 155 km/h 30,2m 35m 97,6
Hoberg 275 m 149 km/h 30,2 m 3,5 m 97,6
Hoberg 171 m 146 km/h 30,2 m 3,9m 96,1
Hoberg 197 m 137 km/h 30,2 m 3,5m 95,7
Tabell 6. Persontig med RC-lok
Ort Taglingd | Hastighet | Avstind Mik.hgjd | SEL, (dBA)
spdrmitt | Over ROK
Hoberg 95 m 112 km/h 30,2 m 3,5m 93,3
Hoberg 420 m 99 km/h 30,2 m 3,5m 100,5
Hoberg 525 m 83 kin/h 30,2 m 3.5m 103,4
Hoberg 480 m 82 km/h 30,2 m 3,5m 102,8

Tabell 7. Godstig me d RC-lok
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Forutom tigens skick (t ex hur viilslipade hjulen #r) piverkar dven tigets lingd (antalet
boggier) och hastighet bullernivin. I mitmetoden har vi angivit att man i anslutning till
varje thgpassage skall registrera tigets lingd och hastighet. Genom att man i mitserien
héller reda pé tégens lingd kan man korrigera uppmiitt total lingd f6r varje tAgtyp mot

tdglingden under det tidsintervall som ekvivalentnivan skall avse,

Tégens hastighet vid bullermétningen skall métas och dokumenteras. Man skall utgd frin
att tigen haller typisk hastighet om man inte har starka skil att misstinka nagot annat.
Det foreskrivs dirfor ingen schablonméssig korrigering av bullernivéerna till t ex storsta
tillAtna hastighet.

Antalet tig som skall inga i métserien blev efter den jaimforande mitningen bestimd till
minst 3 tigpassager av (var och en av) de dominerande tagtyperna, Ett tilliggskrav &r att
den sammanlagda taglingden ej far vara mindre éin 500 meter. Bada kraven, minst 3
tgpassager och en sammanlagd taglingd pa minst S00 meter skall vara uppfyllda. Skilet
till att det &r tvd krav som skall uppfyllas ir att en del tag &r valdigt korta t ex
motorvagnar i pendeltrafik, om man enbart skall méta pa tre tig blir det vildigt fa
hjulpassager som ingér i mé#tningen. A andra sidan finns det en del enskilda tig som ér
lingre #n 500 meter t ex godstig. En mitning bor grunda sig pa mera 4n en enda
tgpassage. I annex 1 som ger forslag pa vilka punkter man kan "utvidga" metoden, har
ingen anvisning om att det Sverhuvudtaget gér att méta med firre tAgpassager &n de 3
som metoden anger.

4.1.2 Vaderlek

Vid all immissionsmétning ér viiderleken under méatningen av storsta betydelse. Ju lingre
bort fran sparet desto viktigare 4r det att miita i "rétt viiderlek". Omvint giiller ocksa, pa
niira avstind dvs upp till ca 30 meter frin spéaret kan man tiliata i stort sett vilken
viiderlek som helst.

Viderleken ir ett av de allra stérsta problemen med immissionsmétningar. De "tillatna"
viderlekstyperna kan pa vissa platser vara siillsynta, &tminstone upplever man det i regel
sd nér man skall ge sig ut fér miitning!

Kraven pa viiderleken vid métning av tigbuller skiljer sig inte nimnviirt frin vad som
krivs vid métning av vigtrafikbuller. Det viktigaste &r att det skall bldsa medvind fran
tAgen mot mikrofonen.

Projektgruppens ambition vid arbetet med métmetoden har varit att dstadkomma en
praktiskt tillimpbar metod, Kraven pd viderlek &r, 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 pa "fel” hall. Det dr viktigt att komma ihdg att forslagen i annex 1 inte &r ldmpliga
i alla tiinkbara situationer utan att det iir anviindarens ansvar att bedéma niir det gér bra
att tilldmpa de. Syftet med annex 1 &r att visa pa forslag till hur man kan méjliggtira
miétning under flera métdagar.

4.1.3 Mikrofonhojd

Det ir visentligt att mikrofonhdjden vid en bullermitningar #r vildefinierad for att £4 ett
entydigt resultat. Det krivs darfor att det finns en férordad hojd som skall gilla di inget
annat anges, Samtidigt finns det ofta mikrofonhdjder angivna i t ex de nationella
riktviirdena och dé skall naturligtvis dessa foljas. Projektgruppen har dérfér valt att ange
en hojd (1,5 meter Sver marken) som kan anviindas da inga andra speciella mikrofon-
héjder &r angivna. Att vi valde just 1,5 meter 6ver marken hade bl a foljande skal:
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- Ett representativt medelviirde f6r "ronhéjd" for sittande och stdende personer.
- En praktisk héjd di man anvinder ljudnivimiitare med en fast mikrofon (utan kabel).

4.1.4 Inomhusmiitningar

Vid inomhusmétningar skall man viilja métpunkter enligt Nordtest-metoden
“NT ACOU 042, Rooms: Noise Level". Dock skall endast fast mikrofonpositioner
anviindas, 3 mikrofonpositioner skall anvindas da rummets volym &r hogst 75 m?.

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

4.1.5 Mikrofontyp

Fér tigbuller ir det vanligt att frekvenser vid 1000 Hz eller ligre dominerar den A-vigda
bullernivin inomhus. Vid dessa frekvenser &r det liten skillnad mellan frifilt- och
tryckmikrofon med 13 mm diameter, se tabell 8. Man kan déirfér anviinda vilken som
helst av de tvi mikrofontyperna,

Frekvens, Hz. Skillnad

Upp till 500 Hz 0 dB

Upp till 1000 Hz 0,2dB

Upp till 2000 Hz 0,5 dB

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

4.1.6 Utviirdering

Vid genomftrandet och utvirderingen av de jimférande mitningarna diskuterade
projekigruppen vilka kriterier som skall gilla vid bl a resultatberdkning.

Vi beslutade att man inte schablonmiissigt skall utesluta enstaka tAgpassager ur
miitserien. Man skall utgd frin att samtliga passerande tig dr typiska. Det ér endast i de
fall man vet att en eller flera tAgpassager uppenbarligen avviker fran det normala som
dessa skall uteslutas. Ett exempel pa ett sddant tillfille intrdffade vid de jimforande
mitningarna. | anslutning till att ett arbetsfordon (som héli pé att bespruta banvallen)
passerade pé striickan holl de tva ordinarie tigen som passerade omedelbart fére och efter
arbetsfordonet extremt 1ag hastighet. I detta fall uteslots sdvil arbetsfordonet som de tva
langsamma ordinarie tdgen vid resultatberikningen.

Vi diskuterade ocksid om man skall korrigera de uppmitta bullernivaerna till storsta
tillitna hastighet pd strickan eller om man skall anta att den hastighet som tégen hiller #r
den normala. Projektgruppen beslutade att den vid bullermiitningen registrerade
hastigheten skall anses vara den normala. Man skall registrera och rapportera uppmiitt
hastighet for varje tgpassage. Man skall dock inte i berikningen av ekvivalent eller
maximal bullerniva korrigera eller enbart inkludera de passager som ligger niira strsta
tillitna hastighet. Detta férfarande kan medfra att vi far olika resultat for en beriikning
dir indata grundar sig pa att samtliga tdg kor med storsta tillitna hastighet ("skyltad
hastighet") och en miitning med verklig hastighet. Genom att rapportera vilka hastigheter
som gillt under métningen blir den eventuella skillnad detta medfor i bullerniva
uppmérksammad.
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4.2 Utrostning, kalibrering och verifiering

I den foreslagna metoden anges att instrument for bullermitning skall vara av klass 1
enligt IEC 651 och IEC 804 samt att dessa skall kalibreras med spirbar dokumentation.

Detta iir den enskilda friga som gruppen har haft svarast att enas sig om. Orsaken till
detta #ir bland annat vilka rutiner och vilken uppfattning man har pi den egna
arbetsplatsen. Samtidigt 4r vi medvetna om att dtminstone i Sverige har t ex minga
kommuner instrument av dldre 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 tigbullerméitningar dn for andra
externbullermétningar. Lydelsen i den nu freslagna metoden stimmer ganska vil med
innehéllet i den nyligen publicerade Nordtestmetoden for buller fran vindkraftverk
(NT ACOU 089), men siimre med den betydligt ildre mitmetoden 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 star i annex 1
angdende utrustning och kalibrering av denna flyttas in i sjilva metoden. Projektledaren
uppmanar Nordtest fackgrupp att ta ett principbeslut 1 denna friga alternativt att man vid
niista remissomgéng i de nordiska linderna skickar med denna friga separat och direfter
fattas beslut.
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Jéimforande miétningar

De jaimfdrande mitningarna syftar till att miita thgpassager och riikna ut dygnsekvivalent
och maximal ljudniva enligt den foreslagna mitmetoden. Resultatet, avrundat till helial,
av jimforelsen redovisas i tabellerna 9 och 10.

L eqzin VIT 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-viigd dygnsckvivalent ljudtrycksniva for varje miitlag samt medelvirde, x
och standardavvikelse, s. Virdena giller for avstandet 100 meter fran spéret och 2 olika
mikrofonhd&jder 1,5 respektive 4 meter ver marken.

LA.max YTT Sp Kilde DSB x/s
106m/1,5m 86 dB 86 dB 88 dB 35 dB 86,2/1,26
100m/4,0m 88 dB 39 dB 87 dB 85 dB 87,3/1,71

Tabell 10. Maximal A-viigd ljudtrycksnivé fér varje mitlag samt medelviirde, x och
standardavvikelse, s. Viirdena giiller fr avstandet 100 meter frin spéret och 2 olika
mikrofonhdjder 1,5 respektive 4 meter Sver marken.

VIT Sp Kilde DSB
Tagtyp som Persontig
bestiimde maxnivan Persontig Persontig Snabbtig och
snabbtig
Tagtyp som
dominerar Godstig Godstag Godstag Godstig
ekvivalentnivin
Antal tag i 22 st 19 st 31 st 31 st
miitserien
Uppmiitt taglingd i
miltserien, X2 560 meter 980 meter 1400 meter 1400 meter
Uppmiitt taglingd i
miitserien, PT 1312 meter 1940 meter 2731 meter | 2480 meter
Uppmiitt taglingd 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 mfs ca 5 m/s
miitning, 1:a dagen | medvind, ca 60° | medvind ca 45° medvind medvind
15-45° vinkelritt
Yiderlek vid 0-5 mfs 0,5-2,5 m/s ca 3 m/s -
miitning, 2:a dagen | medvind ca 30° | medvind ca 45°| medvind 45°

Tabell 11. Forhallande vid Jamforande mitning
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52 Onoggrannhet

Metodens onoggrannhet baserad pa vad de olika métlagen ridknat ut frin sina respektive
fullstfindiga mitserier framgar av tabell 9 och 10. Det 4r projektgruppens uppfattning att
di metoden anviinds i framtiden kommer ménga mitserier sannolikt endast att omfatta
det minimiantal av tigpassager som kriivs. Som ett extra forsok att uppskatta vilken
spridning man kan forviinta sig da firre tAgpassager inkluderas, utfordes darfor
ytterligare nigra alternativa berikningar som jaimforelse.

Berikningen av dygnsekvivalent och maximal Hudtrycksniva grundar sig pi enbart 3
tAgpassager av varje tigtyp. Vi valde att ta extremfallen frin varje miitserie: de 3
bullrigaste och de 3 tystaste tigpassagerna. Vi har ocksé utfort berdkningar med enbart
de tAgpassager som holl storsta tilldtna hastighet £10 km/h, vilket gav ett resultat
likviirdigt med de 3 bullrigaste tdgen. Resultatet, som skall ses som néigon form av
"virsta fallet”, sammanfattas i tabellen nedan.

LA eq.24n VTT Sp Kilde DSB 3/s
100m/1,5m - 63 65 63 63,7/1,15
100m/4,0m - 66 - 63 64,5/-

Tabell 12. Beriikningen av dygnsekvivalentnivéin baserad enbart pa de 3 bullrigaste
tAgpassagerna av respektive tAgtyp. Resultatet dr ocksd giltigt for att beriikningen enbart
dr grundad pa de tig som vid passagen kort med storsta tilldtna hastighet £10 km/h

LA eq,24n VTIT SP Kilde DSB x/s
100m/1,5m - 62 62 63 62,3/0,58
100m/4,0m - 60 - 63 61,5/-

Tabell 13. Berikningen av dygnsekvivalentnivin baserad enbart pd de 3 tystaste
tigpassagerna av respektive tagtyp.

LA max VTT SP Kilde DSB x/s
100m/1,5m - 87 88 85 86,7/1,53
106m/4,0m - 91 87 85 87,7/-3,06

Tabell 14. Beriikningen av maximalnivan baserad enbart pa de 3 bullrigaste
tAgpassagerna av respektive tigtyp. Resultatet ar ocksd giltigt for att beriikningen enbart
ir grundad pé de tg som kort med storsta tillitna hastighet £10 km/h

Lpws VIT SP Kilde DSB /s
100m/1,5m ; 83 83 85 83,7/1,15
100m/4,0m . 88 - 85 86.5/-

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

Projektgruppens slutsats ir att man kan tillskriva metoden en noggrannhet, for de flesta
situationer, pa +2 dB for ekvivalentnivan och =5 dB for maximalnivin. Hérvid har
héiinsyn tagit dven till mera akustiskt komplicerade terringer samt till ldngre
mikrofonavstind dn 100 meter fran sparet.
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5.3 Beskrivning av méatplatsen

Mitningarna dr utférda vid Hoberg utanfér Vargérda vid jirnviigen mellan Stockholm
och Goteborg. Samtliga mitningar 4r utférda i en och samma position 100 meter frin
niirmsta sparmitt. Terréingen mellan sparet och mitplatsen ar relativt jamn, med lig
vixtlighet samt frj sikt fram till sparet. Den aktuella striickan trafikeras av 3 olika
tigtyper: Snabbtaget X2, Persontag med RC-lok samt Godstig med RC-lok. I tabell 16
anges de storsta tillatna hastigheterna pa strickan samt den tdglédngd per dygn som
ekvivalentnivan ir beriiknad for.

Tagtyp ' Taglangd per | Storsta tillitna
dygn hastighet
Persontag, P'T 5 256 meter 160 km/h
Snabbtag, X2 2 660 meter 200 km/h
Godstig, GT 15 934 meter: 100 km/h

Tabell 16. Taglingder som den dygnsekvivalenta ljudtrycksnivin ér beriknad fran, samt
stdrsta tillatna hastighet pa striickan.

54 Genomforande av de jamforande méitningarna

Varje mitlag har genomfort savil mitserie som berikning av slutresultat enskilt utan att
kommunicera med de andra. Samtliga har anvéint mikrofonavstandet 100 meter frin
nirmsta sparmitt och tvd mikrofonhéjder: 1,5 meter och 4 meter éver marken. Vid
samtliga miétserier har SP genomfort mitningar i en referenspunkt 25 meter frin néirmsta
spérmitt, 4 meter 6ver marken. Syftet med mitningarna i referenspunkten #r frimst ait
hilla kontroll p4 bulleremissionen de olika dagarna.
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Forslag till méitmetod - engelsk version
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Railway traffic - noise measurement
Project no 1150-94

Contents

1. Scope

2, Field of application
3. References

4. Definitions

5. Measuring equipment
6, Measurements

Annex 1
Measurements in other weather conditions and with class 2 instruments

Annex 2
Information about the difference between time weighting F and S

Annex 3
Example of a measurement in 5 positions with 2 sound level meters

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 not 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 a 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, Sound level meters.

IEC 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, L4, 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, Ly, 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:

1 2p*()

Legr =101g|: — j—-—z——dt (1)
ta=ta Ps

where,

p(t)= the instantaneous sound pressure of the noise signal

po= 20 pPa
T = t,-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, for instance 24-hour equivalent level Liacgz4n.

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

The sound exposure level is the total sound dose during a specified noise event 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 = Lacgr + 10lg — (2)
T
where,
Laegr = The A-weighted equivalent level during the measurement time T (seconds)
T = The time of the measurement of a single train passage, in seconds.
To=1 second

4.4 A-weighted maximum sound pressure level, Ly, in decibels

The A-weighted maximum sound pressure level measured with time weighting F, Lanur,
or with time weighting S, Lamnaxs. Lamaxr 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 8 is used. In the revised method (dated 1995) the time weighting F or the "average platean level”,

see figure below, is to be used,
Lmax F

b average plateau level

Time of the
train passage

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 TEC 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 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 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 wrdng 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 m/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, L)

- 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.




27

6.3.1 Cutdoor measurements

The choice of microphone position, depends on the purpose of the measurement. If the
purpose of the measurement is to compare the noise level with limit values in a
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 frora the track to the
micrephone, this position can have bad reproducibility for the measured noise level.

2) 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. Q

R >®: Avoid this position

oo .

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

3} Qutdoor 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 shail 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 shall 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, sec NT ACQU 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 Lsg 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 Lag,yy, for each train type: ;
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LAE,type — ].OIg[( EQ'PE. ) (loLAE,I o + 10LAE,21'10+ ........... + loLAE.nIIO)] (3 )
type

where,

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

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

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

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

Legr=-10lg (3600T) + 10lg [10LAE,type1 o | 1 o-ABYP2/0 ] (4)

where,
T in hours can be a whole day or any part of the day
Lagypes = Total Lap 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:

J‘M b._n_tgxﬂ_ Ln,max
1010 410 0 4 410 @
Lamnx = 101g " (3)

where,
L mux = 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 equipment 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) Identification 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.

¢) Move the microphone to a higher position above the ground. As an example a position
4-3 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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Annex 2 - informative
Information about the difference between time weighting I 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 1.7dB 4.3 dB 0.5dB 450

100 meter 0.9dB 2.2dB 0.3dB 25

250 meter 0.7dB 2.4 dB 0dB 25

In the table the arithmetic mean value of the difference between Lomg s and Lanaxs » 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 bullernivier
fran tag, med tidsvigning F och S" (in Swedish).

[A2.2] PM 93-08-09 Conny Larsson, Department of meteorology Uppsala University
"Viderinverkan pa 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.

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 13, two types of trains exist on the track.

Type of reference |additional |inside [inside [inside |Difference [Difference
train position | position posl [pos2 pos 3 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 | 86.5 51.5 -35
type 1 66.1 36.1 -30
type 1 82.3 45.8 -36.5
type 1 85 552 -29.8
type 2 83.3 50.7 -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 Aligige and ALgditional outsice position
1 i=1

ALingige = -101g— ¥ {104L: /1 10)
n [}

n = the number of trains measured.

1
Aligge=-101g [— (107368 4107266 1 19299 110735 410730 4 107365 4 10298 4 192,36 4. 1035 10*2,76)]
n

=29,1dB
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AI*‘insidl': =291dB
&
AL, dditional cutside position — 'IOIg;z(lo AL “0)

ALdiional ouside posttion = - EO 13[1(10"(1.31 F1077 41070 4 g0 +10~n,4s):|= 1.8 dB
n

ALadditlonal outside position = 1.8dB

The terms AL qdiional ousside position 21 ALingig. shall finally be subtracted from the result for
the reference position calculated according to chapter 6.5.
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8. Forslag till matmetod - svensk version
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Buller fran sparburen trafik - mitmetod
Projekt nr 1150-94

Innehall

1. Syfte och avgriinsningar
2. Tillimpningsomraden
3. Referenser

4. Definitioner

5. Mitutrustning

6. Mitforfarande

Annex 1 _
Meiitningar i andra viderfrhillande och med instrument av klass 2.

Annex 2
Information om skillnaden mellan tidsviigning F and S

Annex 3
Exempel pa en métning i 5 positioner utférd med 2 ljudnivimiitare

1. Syfte och avgriinsningar

Denna Nordtest metod presenterar ett sétt att mita A-vigd bullernivé (niira mottagaren)
frin spirburen trafik, inne i och utanfoér byggnader samt i 6ppen terrdng. Metoden
behandlar enbart bemannade miitningar (automatiska langtidsmétningar ingér inte).
Buller frin rangerbangérdar behandlas inte i metoden, I annex 1 finns nagra anvisningar
om hur man kan g# tillviga t ex for att utfdra métningar dven om viderforhiliandena inte
i alla avseende &r ideala. :

2. Tillimpningsomriden

Denna Nordtest metod beskriver hur man utfér métning av bullerimmission t ex
bostadsomriden. Metoden bygger pa mitning av A-viigd ljudexponeringsnivé och
maximal ljudtrycksnivd frin enskilda tigpassager samt beriikning av maximal och
ekvivalentniva under valfri tidsperiod. Metoden kan anvindas som ett komplement till
bullerberiikningar, t ex "Nordiska beriikningsmodellen for sparburen trafik". Metoden
omfattar inte miining av fasadisolering och ej heller bulleremission frén tgen (nira
bullerkiillan),

3. Referenser

IEC 651, Sound level meters.

IEC 804, Integrating-averaging sound level meters.

TEC 942, Sound level calibrators.

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

Ljudtrycksnivan filtrerad med A-viigningsfilter enligt IEC 651. Referesljudtrycksnivan ir
20 uPa.

4.2 Ekvivalent ljudtrycksniva, L., , dB
Ekvivalent ljudtrycksniva anvinds for att karaktérisera en med tiden varierande ljudniva

och &r en form av medelniva som vnder en given tidsperiod ( t; - t;,) har samma
medelljudtrycksnivé som ett kontinuerligt buller. Ekvivalent ljudtrycksniva definieras:

[—=d

2 p2(t
1 p(z)t] (1)
t,=t a Ps

Legr =10 lgl:

dar,

p(t)= momentan ljudtrycksniva

po=20 uPa

T = to-t; = en angiven miitperiods lingd med starttidpunkten t; och sluttidpunkten t,

Den ekvivalenta ljudtrycksniviin kan A-viigas och utvirderad for olika tidsperioder, T,
den betecknas da, Lagqr, t ex 24 timmar Laeg 4.

4.3 Ljudexponeringsniva, SEL, Ly, dB

Ljudexponeringsnivan dr den totala ljuddosen under en i tiden avgriinsad bullerhindelse,
som miits under tiden T, t ex en tigpassage. For att man inte felaktigt ska inkludera
bakgrundsbuller i SEL skall T vara sa kort som méjligt, men tillrickligt Iang fér att
registrera hela tAgpassagen.

Liae = LAcq,T + IOIgl (2)
TO

dir,

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

T = Miitperioden for en enskild tigpassage (sekunder).

To=1 sekunder

4.4 A-vigd maximal ljudtrycksniva, L., dB

Den A-vidgda maximala ljudtrycksnivin med tidsviigning F, Lamaxr, eller med tidsviigning
S, Lamas: Lamasr skall anvindas om inget annat anges (i t ex riktvirden).
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Fotnot, I den nordiska berikningsmodellen for sparburen trafik (daterad 1983) anviindes maximalnivan med
tidsvagning 8: I den reviderade modellen (daterad 1995) skall maximalnivin med tidsvigning F eller "plati
nivn" anviindas, (platd nivé kallas ibland medelmax och har i de flesta fall ungefir samma nivi som
maximalnivén med tidsviigning S) se figur nedan.

Lmax I'

h medelmax cHer plati niva

Passagetid for
thget

5. Miitutrustning

5.1 Allmant

Hela mit- och analyssystemet, inklusive ev bandspelare, skall uppfylla kraven for klass 1
i IEC 651 for ljudnivamiitare och IEC 804 for integrerande ljudnivamétare.

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

Mikrofoner av frifiltstyp ir att foredra vid tdgbullermétningar. Tryckmikrofoner kan
ocksd anvindas. Skillnaden mellan frifilt- och tryckmikrofon ér vildigt liten i det
frekvensomrade som #r intressant for bestimning av A-viigd ljudtrycksniva frén tag.

5.2 Kalibrering och verifiering

Fin akustisk kalibrator skall anvindas for att kontrollera kalibreringsnivin, vid en eller
flera frekvenser (mellan 100-2000 Hz), p4 hela métkedjan. Denna kontroll skall utforas
Atminstone direkt fére och efter varje mitserie.

Kalibrera och/eller verifiera instrumenten regelbundet, med sparbar dokumentation, for
att kontrollera att instrumenten uppfyller ovan néimnda IEC publikationer. Allmént
accepterade intervall for detta ér 2 &r for ljudnivamiitare och 1 dr for akustiska
kalibratorer.

6. Miitforfarande

6.1 Forberedelser fore métningen

Fore man piborjar en mitning skall man ta reda pa vilken eller vilka tagtyper som
dominerar ekvivalent och/elier maximal ljudtrycksniva, Det ir vanligt att olika tigtyper
ir viktigast for ekvivalent och maximal ljudtrycksniva. Ett séit att ta reda pé detta &r att
utféra en preliminir miitning p platsen ett annat att genomfora en berdkning med den
nordiska beriikningsmodellen. Man maste vid denna beddmning ta hiinsyn dven till
taglingd och hastighet for de aktuella tigtyperna. Fér maximalnivén dr det viisentligt
med tiglingden for de enskilda tdgpassagerna och for ekvivalentnivén ér det viktigt att
man tar hinsyn till den totala sammanlagda tiglingden for den tidsperiod som
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ekvivalentnivén avser, t ex sammanlagd taglingd under 24 timmar fér
dygnsekvivalentniva.

Nir man har tagit reda pa vilken eller vilka tAgtyper som ir viktigast att méta pd kan man
viélja ut en ldmplig tidpunkt for att fa sa téit trafik som méjligt av de dominerande
tigtyperna.

Atminstone 3 olika thgpassager for var och en av de dominerande tagtyper skall ingd i
miitserien. Dessutom skall den totala lingden pa tdgen i métserien Sverstiga 500 meter
for var och en av de dominerande tigtyperna.

6.2 Vaderlek under méitningen

Vid mittillfdllet skall marken vara fri frin sn6 och det skall inte heller vara tjile i
marken. Vindhastigheten (vid tAgpassagerna) skall ej vara hgre 4n 8 m/s vid
mikrofonpositionerna. Vinden skall vara i riktning frén sparet och mot métpositionen
(£ 60°). Undvik att méita i regn. Det finns nigra fa situationer dd man kan mita dven i
annan viderlek in den ovan angivna, information om detta finns i annex A.

Fotnot. Vid regnvéder kan mikrofoner och annan utrustning ge felaktiga resultat. TAgbullret kan ocksa tiil
viss del vara annorlunda i regnviider (t ex ljudet da tdgen kor i kurvor).

6.2.1 Miitavstand < 30 meter
Inga ytterligare krav. Kravet pa vindriktning giller ej i denna position,
6.2.2 Miitavstind 30 -100 meter

Vindhastigheten, mitt pd 1,5 meter Gver marken, méste vara storre éin 1 m/s vid
tAgpassagerna. Det skall finnas en "vindkomponent" i riktning frin spiret (den del av
sparet som bed6ms ge mest bidrag till ljudtrycksnivan i métpositionen) och mot
mikrofonerna (£ 60°).

6.2.3 Miitavstand >100 meter

For mitavstand storre dn 100 meter dr kraven de samma som for avstandet 30-100 meter,
forutom en Gvre grins for vindhastigheten for att undvika stérande bakgrundsbuller
mikrofonen. Bakgrundsbullret maste déirfor kontrolleras extra noga nidr vindhastigheten
Overstiger cirka 5 m/s vid mikrofon positionen.

6.3 Mitprocedur
Rapportera foljande uppgifter for varje enskild tigpassage som inkluderas i métserien:

- bullerniva (SEL, L omax)

- tAgtyp eller annan identifiering

- thgets hastighet

- tAgets lingd

- andra detaljer av sérskilt intresse

- tidpunkt pa dygnet da tAget passerade mitplatsen

I kapitel 6.7 finns det flera uppgifter om vad som skall rapporteras.
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6.3.1 Utomhusmiétningar

Valet av mikrofonposition beror i stor utstrickning pa syftet med mitningen, Om syftet
dr att jamfora uppmiitta bullernivier med riktvirden eller andra faststillda gréinser, skall
mikrofon positionen viljas i enlighet med vad som anges i dessa dokument.

1) Frifalisposition

Om det inte finns nigon speciell mitposition angiven i t ex riktviirdena si skall man
placera mikrofonen 1,5 meter §ver marken. Denna miitpunkt &r att foredra di marken &r
jiamn och/eller i de fall det ir fri sikt frin sparet till mikrofonpositionen. Mikrofonen
skall placeras pa ett stativ. Mikrofonpositionen skall vara fri frén reflekterande féremal
forutom marken, Undantag frin detta kan goras for sméa reflekterande féremadl och i andra
fall di det kan visas att ljudreﬂexen inte piverkar bullernivin 1 mikrofonpositionen

(< 0,5 dB).

Fotnot. Om mikrofonpositionen 1,5 meter Sver marken inte har "fri sikt" till sparet finns risk fir att det i
délig reproducerbarhet i den positionen.

2) Jimfirande mdtningar

1 en del situationer kan det vara aktuellt att méta bullernivan fére och efter en ombyggnad
eller en annan forindring. I sddana situationer skall mikrofonpositionen viljas sa att den
ir sd representativ som majligt for det omréde man ér intresserad av. Vid denna typ av
miitningar ir det av stor betydelse att alla parametrar forutom den man avser utreda ér
ofériindrade mellan miéttillfillena.

Undvik mikrofonplacering i eller i néirheten av linjen "bullerkélla-skérmkron”, miit
istiillet 6ver eller under denna linje. C)\

R Undvik denna
R - /54, position

Figur. Undvik mikrofonplacering i eller i nérheten av linjen "bullerkilla-skdrmkrdn", méit
istiillet 6ver eller under denna linje.

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

Niir man miiter buller utomhus néra en byggnad bor man i férsta hand vilja en
mikrofonposition direkt pé fasaden (+6 dB - position). For att betraktas som en +6 dB-
position skall mikrofonen vara fastsatt dikt an mot fasaden t ex tejpad pa ett fonster. For
att jimfdra det virde man erhiller i denna mikrofonposition med ett frifiltsvirde skall
man dra bort 6 dB frian den uppmiitta ljudtrycksnivédn. Om fasaden har balkonger eller
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andra stora ojimnheter kan man inte anvénda +6 dB-positionen utan man skall istillet
placera mikrofonen 0,5-2 meter framf6r fasaden och dé betrakta mitpunkten som en s
kallad +3 dB-position. Mitviirden fran 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 frifiltstyp kan anviindas.

Vid mitning av tdgbuller inomhus skall man vilja mikrofonplacering enligt det som
anges 1 Nordtest metod NT ACOU 042, Rooms: Noise Level, Det skall dock observeras
att d4 man miter thgbuller skall fasta mikrofonpositioner anvéindas (och inte en
kontinuerligt roterande mikrofon). De viktigaste anvisningarna i NT ACOU 042 ir att det
krivs dtminstone 3 mikrofonpositioner shampmissigt utplacerade i rummet (giller da
rummets volyms< 75m?), Ingen mikrofonposition far vara ndrmare rummets
begrinsningsytor #n 0,5 meter och | meter fran sddana 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 fér att mita i "flera punkter' med tva ljudnivamiitare

I en del miitsituationer ir det nodvindigt att mita i fler dn tva positioner samtidigt. Har
man inte tillghng till ett flerkanalsinstrument beskrivs hir ett alternativi forfarande som
kriver tvi miitkanaler eller tv3 ljudnivimiitare.

Vilj ut en mitpunkt, den viktigaste, att anviinda som en referensposition under hela
miétningen. I denna position skall alla tigpassager som ingar i métserien registreras. Den
andra miétpunkten skall flyttas mellan de Gvriga positionerna. For shutresultatet vid denna
mituppstillning géller att medelvirdesberikning (enligt kapitel 6.5.1 och 6.5.2) utfors
endast for referenspositionen. Resultatet for Gvriga positioner ir slutresultatet i
referenspositionen och skillnaden mellan, de enskilda tigpassagerna i referenspositionen
och den andra positionen. I annex 3 visas ett exempel pd detta.

6.4 Bakgrundsniva

Den A-viigda ekvivalenta bakgrundsnivén, inklusive instrumentbrus, skall vara
Atminstone 15 dB hogre dn den maximala ljudtrycksnivan under tAgpassagen. Detta giller
for alla mikrofonpositioner, Vindbrus betraktas ocksd som bakgrundsbuller och skall
dirfor kontrolleras s att det inte paverkar bullernivierna fran tigen.

6.5 Berikning av slutresultat

6.5.1 Beriikning av L., for hela eller delar av dygn

Som utgdngspunkt skall alla tAgpassager som registreras betraktas som typiska for
platsen. Kontrollera och rapportera tdgens hastighet. Om man &nda beddmer att en
tAgpassage av olika skil inte dr representativ kan den uteslutas vid resultatberédkningen.

Samtliga viirden pa Lag for varje enskild tagtyp skall summeras. Langden pé tagen
mitserien skall summeras och normaliseras till den verkliga tdglingden {for den aktuella
tdgtypen) under den del av dygnet som ekvivalentnivin avser. L, beriiknas separat for
varje tagtyp enligt formlerna;
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Ly = 101g[( Ly ) (LQMABLN0 L qAB2A0 . + 1RO )] (3)
Liype

diir,

L,,, = total Lingd under den aktuella tidsperioden for tigtypen, meter

Lyp = thglingd som registrerats i mitserien for den aktuella tigtypen, meter

Lag1, Laga...= SEL for tigpassage nr 1, 2... av den aktuella thgtypen, dB

Slutligen beriknas den totala ekvivalenta ljudtrycksnivan for alla tagtyper pa striickan:

Logr= -101g (3600T) + 101g [ 10548010 4 joramemzno, ] (4)

diir,
T = (timmar), kan vara en valfri del av dygnet _
Laeypt » Lagype = Total Lag enligt ekvation ( 3 ), for thg typ 1, 2...

6.5.2 Beriikning av maximal Hudtrycksniva

Slutresultatet, Ly, f0r den A-vigda maximala Ljudtrycksnivin ir energimedelvirdet av
samtliga tigpassager av den bullrigaste tigtypen enligt formeln:

Ll,max Ll.max Ln.max
10 +10 © 4. .410 1" ¢
Lamx = 101g (5)
n

dir,

L1,max = Maximalnivén for tigpassage nummer 1 av den aktoella tAgtypen.

L amax beriiknas for varje tAgtyp och slutresultatet &r L, for den tigtyp som gav det
hégsta viirdet.

6.6 Matosakerhet

En nordisk jimforelsemétning med 4 deltagare dr genomfrd, Mitning och berékning av
tagbullerimmission enligt Nordtestmetoden utfordes, enskilt av varje deltagare, i en och
samma position 100 meter frin sparet, Resultatet av denna jimférelseméitning samt en
diskussion i projektgruppen visar att métosikerheten ar 2 dB for ekvivalent
ljudtrycksniva och 5 dB maximalnivan.
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6.7 Presentation av resultat

Meitrapporten skall innehalla féljande information, i de fall den iir relevant:
1) Mitresultat

2) Syftet med métningen

3) Namn och adress pi de foretag som utférde métningen

4) Identifiering pa de tigpassager som inkluderats i métserien. T ex tagtyp, lingd och
hastighet mm for de enskilda passagerna.

5) Beskrivning av andra villkor vid mitplatsen t ex uppgifter om spartyp och spirens
skick, vaderbetingelser under métningen (vindhastighet, vindriktning etc)

6) Mitdatum

7) Uppgift om métmetod och anvéinda mikrofonpositioner

8) Eventuell avvikelse frin mitmetoden

9) Forteckning 6ver anvinda instrument och 6vrig utrustning

~ 10) Princip for hur man valt ut de dominerade tdgtyperna samt val av tidpunkt for
miitning och andra liknande detaljer.

11) Miitningens osiikerhet

12) Namn och adress pa den person eller organisation som bestillde mitningen
13) Nummer eller annan identifikation av métrapporten.

14) Datum och signatur

15) Skiss ver métplatsen (med relevanta héjder och avstind angivna)
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Annex 1 - informerande
Miitningar i andra viiderforhallande och med instrument av typ klass 2

Det finns tillfillen da man &r tvungen att avvika frin den beskrivna métmetoden. I detta
annex ges négra forslag pd hur man kan gé tillviiga nir man inte kan uppfylla alla krav
som nimns i metoden. Det iir viktigt att notera att ansvaret for t vilka situationer man kan
anvinda de foreslagna modifieringar vilar helt och hallet p4 den som utfér métningen. 1
miitrapporten skall det Klart framgé pé vilka punkter modifieringar inforts och pi vilket
sitt.

Mdtutrustning - allmdnt
Hela mitkedjan skall 4tminstone uppfylla kraven for klass 2 enligt IEC 651.

Kalibrering och verifiering

Kontrollera ditt instrument regelbundet. Allmiint accepterade intervall for detta &r en
ging om éret. Kontrollen skall inkludera itminstone frekvenskaraktiristik och dynarmisk
karaktiristik s& som kontroll av medelvirdesbildning och tidsvigning. Det instrument
som anviinds for kontrollen skall kalibreras, med spirbar dokumentation, tminstone en

ging om éret.

Viderlek under mdtningen - Matavsidnd stérre din 30 meter

Om vindriktningen &r "4t fel hill" och man ind4 méste utféra mitningen kan man
tillimpa nagot av féljande alternativ. Det méste dock upprepas att man inte
urskillningsldst kan tillimpa dessa anvisningar utan det miste bedomas frén fall till fall
och ansvaret for detta ankommer helt och héllet pd den som utfor mitningen.

a) Flytta mikrofonen niirmare sparet, ca 25 meter fréin spirmitt. Den bullerniva som
registreras nira spiret maste sedan riknas om till det aktuella avstindet. Den nordiska
beriikningsmodellen kan anvindas f6r denna beriikning,

b) Flytta mikrofonen till "ritt" avstind men p4 andra sidan av spéret, dvs dir
vindriktningen iir pd rétt hall. For att detta skall ge korrekta bullernivier krivs att
terringen pi bida sidor om spéret #r likvirdig ur bullersynpunkt.

c) Anvénd en hégre mikrofonposition. Som ett exempel kan nimnas att en position
4-5 meter dver marken pdverkas mindre av att det blaser frn fel hill in vad en position
1,5 meter dver marken gor.

Madtosdkerhet
Niir ndgon eller nigra av de i detta annex foreslagna modifieringar anvinds kan
miitosiikerheten dka i forhdllande till vad som anges i metoden.
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Annex 2 - informerande
Information om skillnaden mellan tidsviigning F och S.

Skillnaden p4 maximal A-vigd ljudtrycksnivd métt med tidsviigning F eller S har
diskuterats tskilliga génger bland skandinaviska akustiker. I [A2.1] finns f&ljande
information:

Miitavstand Medelviirde Storsta Minsta Antal tag-
av skillnaden enskilda enskilda passager i
skillnad skillnad mitserien
20-30 meter 1,7 dB 4,3 dB (,5dB 450
100 meter 0,9 dB 2,2 dB 0.3dB 25
250 meter 0,7 dB 2.4 dB 0dB 25

I tabellen visas det aritmetiska medelvirdet av skillnaden mellan L s,y g 0ch Lama s, den stdrsta
och minsta enskilda skilinaden f6r en enstaka tAgpassage 1 miitserien. I sista kolumnen finns
uppgifter om antalet tig som ingétt i métningen.

Slutsatsen av det ovan niimnda ir att tidsvégningen blir av mindre och mindre betydelse
ju Eingre frdn spiret man befinner sig. P4 avstindet 100 meter frin sparet ar skillnaden i
medeltal mindre dn 1 dB (i medelvirde).

De i tabellen angivna korrektionsviirdena kan anviindas tills vidare, dér si erfordras.

Referenser:
[A2.1] SP rapport 94F36057, 1994-08-23. "Mitning av maximala bullernivaer fran tig,
med tidsviigning F och 8",

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

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

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

Principiellt bygger miitproceduren pd att en av [judnivimiitarna placeras i en si kallad
referensposition och stir déar under hela métningen och registrerar samtliga tig. Det ér
lampligt att anviinda den mest intressanta positionen, da en sidan finns for detta. Den
andra ljudniviméitaren flyttas mellan vriga intressanta s kallade tilliggspositioner, ute-
och/eller inomhus. Férsék att registrera ungefir lika minga tdgpassager i alla
tilldggspositioner.

1 exemplet nedan visas hur berdkningen av slutresultatet utfors dd man métt
ljudtrycksnivin i en referensposition och fyra tilliggspositioner (en utomhus och 3 inne 1
ett rum), 15 tigpassager har registrerats under métserien och det finns tva olika tagtyper

pé den aktuella banan.

Tagtyp |referens |tilliggs- |tillliggsp. |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 78,3 41,5 -36,8
typ2 76,6 50 26,6
typ 2 77,4 47,5 -29,9
typ 1 86,5 51,5 -35
typ 1 06,1 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 beriiknas enligt de formler som anges i kapitel

6.7. Tilliggspositionerna skall beridknas enligt det som anges nedan:

Beriikna termerna ALy, och ALyggsposicion.utomhus

1i=1

Aligge = "1018_' 2(10ALi 110}
n g

n = antal tAg i miitserien.

1
ALjnge=-10 g [—(10-3»63 +107266 110729 410735 410730 4107365 4107298 4 107236 1 10735 4 10-276):]

=29,1dB

n
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ALjnne =29,1dB

IR
ALlillﬂggsposilion.utnmhus == IOIg';Z(lO AL 71D )

"

ALgiiggspostiton utombs = -10 lg[}..(lo—ﬂﬁl +10-!),l7 +10~().l]6 +10—|M14 +10—()‘48):}: 1,84dB
n

ALti!lﬁggspositiun. utomhus = 1:8 dB

Slutligen skall termerna Aluggsposition wombus 06N ALinge subtraheras frén resultatet (beréiknat
enligt kapitel 6.7) i referenspositionen.



48

Bilaga

1. Sammanstillning av samtliga enskilda tagpassager
2. Mitrapport fran VI'T

3. Miitrapport fran SP

4. Mitrapport fran Kilde Akustikk

5. Mitrapport fran DSB
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v BUILDING TECHNOQLOGY 26.5.1995
Acoustics

NORDTEST PROJECT 1150-94 : Jimforande mitningar - tadgbullerimmission
Train noise measurements 3.- 4.5. 1995 carried out by VTT (Raimo Eurasto)
Measurement place: Virgérda

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,

- maximum sound level L AFmax

- passing time of the train (with the stopwatch)

- type of the train (I = X2 snabbtig, 2 = persontig, 3 = godstig)
- 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 my/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 Post address: Tel: +358 0 4561
Acoustics P.O. Box 1804 Fax: +358 0 456 4709
Limp8miehenkuja 3 FIN-02044 VTT Telex 122972 vitha sf

ESPOO, FINLAND
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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 24-hour A-weighted equivalent level

Calculations have been carried out according to the clanse 6.7.1 of the second draft : Rail traffic -
noise. For each three types of trains Lap i pe has been calculated.
Snabbtig X2 (total length for 24 hours 2660 m, measured fength 560 m)

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

Lapam = 1040 dB
Persontig (total length for 24 hours 5256 m, measured length 1312 m)

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

LAE4m = 108.0 dB '
Godstag (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).

Laogism = 110.5dB
Lagay = 110.6 dB (only measurement 4 has been used)

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

Lacqoan = 64 dB (4 m)

VTT BUILDING TECHNOLOGY Post address: Tel: +358 0 4561
Acoustics P.O. Box 1804 Fax: +358 0 456 4709

Limpdmichenkuja 3 FIN-02044 VTT Telex 122972 vttha sf
ESPOO, FINLAND _
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Calculation of the A-weighted maximum level

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

According to the measurement method the maximum level is (measurements 2, 5, 6, 10, 19 and 21
are used) :

Lppga = 86 dB (1.5 m)

Lppny = 88 dB (4 m)

VTT BUILDING TECHNOLOGY Post address: Tel: +358 () 4561
Acoustics P.O. Box 1804 Fax: +358 0 456 4709
Limpdmiehenkuja 3 FIN-02044 VTT Telex 122972 vttha sf

ESPOO, FINLAND



AFPENDIX 1: Meaasurement results
meas. | rall[type|length| pass. |speed| time LAE LAFmax
nr. (m) [time(s)| km/h) (aB) (dB)
g | 2 | 140 2.8 180 | 13.47 89.0 83.3
b 0.4 84.9
20 | 2 2 197 4.6 154 | 14.06| Q1.2 84.3
2b 4o 92.1 86.2
3a | 111 [V 1.7 | 193 [14.30] 86.8 84.1
3b 88.2 84.6
4q 1|63 | 618 | 28.6 78 | 1525 96,1 83.6
4b 94.5 84.5
5a 11 2 197 4.6 154 | 15.48 93.2 872
5b 95.2 89.3
6a | 2| 2 197 4.4 161 | 1605 909 84.9
oo} 91.5 86.0
7a 1| 3 | 535 | 234 82 |[16.19| 959 83.4
7b
8a T 140 2.7 187 | 16.33 05.3 90,1
8b Q4.4 89.2
Sa | 2] 1 140 2.5 202 | 16,45 90.3 85,2
ob 90.9 85,7
Wa | 1| 2 | 327 7.9 149 | 16.47 951 88.3
10b 96.0 88.2
Ma + 1| 2 119 3.3 130 | 17.11 920 B6.2
¥lb
120 | 2| 3 | 240 9.9 87 [17.14| 928 83.9
12b
13a | 21 3 | 25 9.6 Q6 | 17.21 93.6 84.6
13b
MMa | 1| 1 140 2.8 180 [ 17.36| 93.2 88.6
14b
5a | 1| 2 197 5.0 142 | 8.23 95,0 89.8
15b 95,4 87.9
1éa | 2| 1 140 2.8 194 | 9.16 88.4 83.9
1éb 91.9 86.6
7a i 2| 1 140 2.4 194 | 9.42 88,7 83,2
17b 91.4 86.3
8a | 2| 3 | 520 | 275 68 | 9.45 Q0.9 88.6
18b 93.3 85.4
a | 1| 2 | 223 5.3 152 | 9.47 93.3 87.4
190 96.1 89.8
200 | 2] 2 | 327 8.4 140 | 10.17 Q1.7 83.9
20t G3.1 84.3
2la | 2 2 171 4.2 147 | 10.28 89.6 83.5
21b 91.5 852
22a | 2| 1 140 3.1 163 | 10.33 88.1 82.7
22b 891 83.4

m ke eyl
b =4
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Handligpase, enhetfHandled by, department Datum/Dute Beteckning/Reference Sido/Page
Clara Goransson, cg 1995-06-02 95F36057 1(2)
Fysik och elteknik

Tel: +46 (0)33 16 54 25

Jiamforelsemitning, tagbullerimmission

Uppdrag

SP deltar som ett av fyra mitlag vid utprovningen av en foreslagen Nordtest-métmetod
for tagbullerimmission. Métningarna ir utfrda i samma position av alla mitlag men
under olika dagar, med olika instrument och pa olika antal tagpassager. Vi har inte
heller kommunicerat om hur mitningen skall gd till, utan varje lag har genomf6rt sin
mitning sjélvstindigt.

Miitplats

Vargirda, Hoberg 100 meter frin ndrmsta spérmitt, vinkelritt fran stople 30a.
Mikrofonerna varplacerade 1,5 och 4 meter Sver marken.

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

Slutresultat A-vigd dygnsekvivalent och maximal ljudtrycksniva.

Avstind 100 meter | Avstand 100 meter
Hojd L.5m 6 m Hijd 4 m o m

A-viigd dygns- 62 dB 64 dB
ekvivalentnivi
A.vigd maximalniva 86 dB 89 dB

Tre olika utvdrderingar ir genomforda;

1. Omfattar alla tigpassager som ingétt i métsetien (tig som passerade med onormalt
14g hastighet har uteslutits).

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

ekvivalentniva Hojd 1,5 m é m Hojd 4 m 6 m Hojd 4 m 6 m
62 dB 64 dB 70 dB

A-vigd maximalnivi

Godstﬁg 83 dB 84 dB 91dB

Persontag 86 dB 89 dB 95 dB

Snabbtdg, X2 85dB 88 dB 95 dB

2. Omfattar endast tre tAgpassager av varje tigtyp. Endast de passager som gett de ligsta
nivderna i referenspunkten 4r medriknade (avsikten med denna utvirdering ir att fi en




5P sn

Dawin/Date
1995-06-02

Beteckning/Reference

95F36057 2(2)

SidalPage

uppfattning om spridningen i resultatet t. ex. om man av endast registrerat de tre tystaste
passagerna). Aven hir har dock tdg som passerat med onormalt 1g hastighet uteslutits,

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

ekvivalentniva Hojd L5 m 6 m Héjd 4 m 6 m Hojd 4 m 6 m
62 dB 60 dB 68 dB

A-viigd maximalnivi

Godstig 83dB 86 dB 90 dB

Persontag 83 dB 88 dB 93 dB

Snabbtig, X2 83 dB 85 dB 93 dB

3. Omfattar endast tre thgpassager av varje tAgtyp. Endast de passager som gett de
hégsta niverna i referenspunkten dr medriiknade (avsikten med denna utvirdering ir att
fa en uppfattning om spridningen i resultatet t. ex. om man endast registrerat de tre

bullrigaste passagerna).

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

ekvivalentniva Hojd 1,5 m 6 m Hoéjd 4 m i m Héjd4m ém
63dB 66 dB 71dB

A-viigd maximalniva

Godstﬁg 85dB 36 dB 92 dB

Persontig 37 dB 91 dB 96 dB

Snabbtig, X2 87 dB 88 dB 95 dB

Miitutrustning

100 meter/ 1,5 meter 6ver marken:
B&K 2230 med tillhérande mikrofon samt vindskydd
100 meter/ 4 meter dver marken:
L&D 2900 ch 2, Forf6rst, 900B nr 2435, mik 2541 ar 3003
25 meter/ 4 meter dver marken.
L&D 2900 ch 1, Férforst. 900B nr 1842, mik 2541 nr 3290

En DAT-bandspelare har anviints som extra instrument,

Akustisk kalibrator: B&K 4231 serie no. 1730793

Vindmiitare: Silva

Viderlek under miitningen

1995-04-11: Vind frén sparet och mot mitpunkten + 45°, vindstyrka 0,5-2,5 m/s.
1995-05-24: Svaga vindar 0,5-2 m/s huvudsakligen fran sparet och mot mitpunkten.

Miitpersonal

Tomas Strém och Clara Goransson
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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
Postboks 27, 5032 Minde  TIf. 55 28 89 {3 Fax 5528 78 60

TOGSTOY IMMISJIONSMALINGER KILDE Notat N515
Nordtest prosjekt 1150-94

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

Maksimalt lydniva LA max = 87.4 dBA, (Fast) Mikrofonhgyde 4 m
(for tog ved gjeldende farisgrense): La max = 88.2 dBA, (Fast) Mikrofonhgyde 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 hayere maksimainiva enn
Gods og Passasjertog. Alternative mater & beregne maksimalt lydniva er vist pa side 6.

Ekvivalent lydniva, Lag,24h = 64.1 dBA Mikrofonhayde 4 m
(for alle malte tog): Leq,24n = 64.0 dBA Mikrofonheyde 1.5 m

Dagnekvivalent lydniva er beregnet p4 grunnlag av malte verdier for alle togpasseringer i
méleperioden. Godstoget gir det sterste bidraget til dagnekvivalentnivaet.

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

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

N515, Togstay Immisjonsmalinger - side 1 Lilde



1. INNLEDNING

KILDE Akustikk a/s har den 02-03.05.95 gjennomfert immisjonsmalinger av togstay i Sverige.
Maleposisjon i 100 meters avstand fra jernbanesporet og i 1.5 og 4 meters heyde over lokal
mark. Maleresultater fra passering av 8 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 & gi middelverdier og degnekvivalent stayniva.

Resultatene beskrevet i dette notat skal brukes til & sammenligne maleresultater fra malegrupper
fra flere nordiske land i samme méleposisjon. 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 utfart pa en strekning med dobbeltspor mellom Stockholm og Goteborg ved
Vagarda (ca. 4 mil fra Boras). Tre togtyper trafikkerer strekningen: Godstog (RC lok),
Passasjertog (RC lok) og Hurtigtoget X2. Sterste tillatte hastighet ved maleplassen er for
Godstog 100 km/t, Passasjertog 160 km/t og Hurtigtoget X2 200 km#t,

Togskinne er helsveiset, 50 kg/m, festeméte: "Hambo", betong sviller (A77}, evt. gummiunderiegg
er uklart, skinneujevnhet ("kortbglget ujevnheter") er oppgitt til 0.04-0.07 mm for naermeste spor
og 0.03-0.05 mm for sporet lengst fra maleposisjonen, sporet anses av Svensk Statsbaner a
veere av god kvalitet og er ikke skinneslipt pa "lang tid" (Opplysninger fra T. Strem pr tif.
30.05.95), sporet ligger pd "Makadam" (pukk), sporet lengst fra maleposisjonen ligger ca. 10 cm
heyere enn nasrmeste spor i avstand 4.5 meter, naermeste spor har heyde ca. 1.7 meter over
lokal mark, Avstand CL spor til 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 planert og dekkst med grove kuttede haimstrd 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 hayde med jerbanesporet
mens den mot Dst ligger ca. 3-4 meter lavere enn spaoret.

N515. Togstay Immisjonsmalinger - side 2 {k{ﬂﬂ@ﬂ@



Veaerforhold:

Tirsdag 02.05.95 Sol, klarvesr, vindstyrke 3-4 m/s med kast opp i ca. 9 m/s (2 m heyde),
vindretning fra sar/vest ca. 45° pa sporet, temperatur ca. 20°C fallende til ca. 14°C pa slutten av
maledagen.

Onsdag 03.05.95 Tynt skydekke (disig), vindstyrke ca. 3m/s med kast oppica. 7 m/s (2 m
heyde), vindretning fra ser/vest ca. 45° pa sporet, temperatur ca. 19°C.

Vindstyrke er kontrollert med handholdt vindmaler. Vindretning er skjgnnsmessig anslatt, og ligger i
grenseomradet for 4 dekkes av malemetoden (t 45°).

Vindstey/bakgrunnstey: 40-45 dBA, trolig noe hgyere i vindkastene.

Maleutstyret var oppstilt p4 100 meters avstand fra naermeste spor og med 2 malemikrofoner i
1.5 og 4 meters hgyde vinkelrstt ut fra sporet ved stolpe 30a.

Instrumentoppstilling:

Mikrofon heyde 1.5 meter: Mikrofon heyde 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 AO 0027

2 m kabel BNC/BNC SONY DAT TCD-D10 m. Norsonic N112 Front

SONY DAT TCD-D'10 m. Norsonic N112 Front  (malekanal B)
(malekanal A)

Det ble benyttet separate mikrofonstativ. Maleinstrumentene ble trukket noe bort {ca.10 m) fra
stativene for & redusere mulighetene for & forstyrre lydfeltet ved mikrofonene. DAT spilleren ble
startet like for togpassering og stoppet etter togpassering. Norsonic 110 bie 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 far trigger og 2 sekund varighet etter at lydnivdet har sunket under 60 dBA.
Mikrofonposisjon i heyde 1.5 meter ble avlest direkte pa Norsonic 110, og resultater fra
mikrofonhayde 4 meter ble avspilt fra DAT bandet og annalysert pA samme mate etter malingene
var avsiuttet. Kalibrering av méalekanalene ble utfart far og etter hver maledag. Ingen signifikante
forskjeller ble observert.
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3. MALERESULTATER

Méleresultater (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 fremgar 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 til 100 m toglengde, energi-middlet i
fartsintervaller. Tabellen er tatt med for & kunne sammenligne utstralt lyd fra de ulike togtypene
som funksjon av fart.

De maite SEL-verdiene ble sortert etter togtype og farisintervall, 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 dagnekvivalent lydniva i tabell 4.
Tabell 4 viser degnekvivalent lydniva for hver togtype og for alle togtyper. Alle tabellene gjelder
for de to maleposisjonene | 100 m avstand fra spor.

Tabell 1. Alle fartintervallers SEL verdier (dBA) normalisert til 100 meter toglengde.

(Maleavstand 100 m fra spor.)

Fartsintervall: GODS | GODS | PASS | PASS X2 X2

Fra Tom| 4m 1.5m 4m 1.5m 4m 1.5m
190 209 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
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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 X2

Fra Tom.| 4m 1.5m 4m 1.5m am 1.5m
190 209 104.9 105.4
170 189 103.0 103.3
150 169 107.9 107.2 101.2 100.8
130 149 107.2 107.7
110 129

90 109 1119 112.4

70 89| 112.0 111.4 102.1 101.0

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

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

Mic heyde 4 m Mic heyde 1.5 m Antall &
LA.EJZES LAm ' 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 knmvt
X2 (200km/t) 104.9 105.4 3 & 4 tog 197 kmv/t

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

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

Mic hayde 4 m Mic heyde 1.5 m Antall &
middeifart
Leg.2an GODS 62.5 63.0 4 tog 97 km/t
Leg.24n PASS 58.5 57.8 8 tog 156 km/t
Log 24n X2 55.5 56.0 3 & 4 tog 197 km/t
Leq,24h 64.5 64.8

Hvis alle togpasseringer i tabeli 2 benyttes for & bestemme degnekvivalent lydniva, blir
resultatene til sammenligning 64.1 dBA for mikrofonhayde 4 m og 64.0 dBA for mikrofonhayde
1.5m. Altsa 0.4 og 0.8 dBA lavere dagnekvivalente lydnivaer enn nar kun det aktuelle
fartsintervallet benyttes.
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Maksimalt lydniva (100 m avstand fra spor):
Malte maksimalniva (dBAF) er brukt direkte, dvs. uten & normalisere for toglengde.

Tabell 5. Alle fartintervallers energi-midlede maksimainivaer (dBAF).

Fartsintervall: GODS | GODS | PASS | PASS X2 X2
Fra T.om| 4m 1.5m 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 §2.2
130 149 86.7 87.2
110 129
90 109 85.1 85.9
70 g 844 | 83s | 789 | 779
Tabell 6. De "akiuelle fartintervallers” energi-midlede maksimalnivder.(dBAF).
Mic hayde 4 m Mic heyde 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

Vi har sett opp 4 mater 4 beregne maksimalnivaer etter forslag til Nordtest metode datert 18.04.95

kap 6.7.2.

Alternativ 1. Energimidde! av togtype X2 (197 km/t} La max = 87.4 dBAF Mikrofonheyde 4 m

Alternativ 2. Energimiddel av alle i tabell 6:

Alternativ 3. Energimiddel av togtype X2 (alle):

Alternativ 4. Energimiddel av alle i tabell 5:

Alle verdier gjelder for maleavstand 100 m (jfr. kap. 2)

LA max = 88.2 dBAF Mikrofonhayde 1.6 m

LA max = 86.6 dBAF Mikrofonhgyde 4 m

LA max = 87.0 dBAF Mikrofonheyde 1.5 m

LA max = 85.5 dBAF Mikrofonhgyde 4 m

LA max = 85.9 dBAF Mikrofonhgyde 1.5 m

LA max = 85.3 dBAF Mikrofonhgyde 4 m

LA max = 85.5 dBAF Mikrofonhgyde 1.5 m

N515. Togs_wy Immisjonsmalinger - side 6



Tabell 7. Nr pé4 togpasseringer brukt i fartintervallene jfr. tabell side 9 kol. 1.

Fartsintervall: GODS PASS X2
Fra T.0.m.
190 209 5, 6,10, 14
1708 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

Fartsregisirering og toglengde:

Det ble benyttet stoppeklokke for registrering av togets passeringstid (toglengde), og for &
registrere tid over en bestemt distanse (Fart). Antall vogner ble ogsd registrert i flere tilfeller som
en metode for A finne toglengde. Farten ble registrert som tid mellom X antall stolper 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 relativt store avvik mellom de to beregningsmetodene for
toglengde. Dette kan bety at registrert fart ikke er korrekt. Dette er ikke tatt hensyn tit ved
beregningene. Usikkerhet ved selve den manuelle tiltakingen blir sterst for korie tog med stor tart
som for eksempel Hurtigtoget X2 som passerer pa ca. 2.4 sekund. Likevel ligger 80% av
registrerte toglengder for X2 innenfor et avvik pa 14 meter i forhold til 140 m toglengde.

Normailt 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 & utfere
samtidig.
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Tabell 8 viser spredningsintervallet en kan forvente (ut fra de registrerte togpasseringene i 1,5 m
hayde) hvis en legger til grunn de 3 mest eller de 3 minst stgyende togpasseringene. De malte
SEL verdiene er normalisert til trafikkmengde pr. 24 timer. Maksimalnivaene er ikke normalisert for
trafikkmengde. Hvert maksimalniva i tabell 8 er energi middel av 3 togpasseringer.

Dognekvivalentnivd og Maksimainiva -intervaller beregnet P grunnlag av de tre minst
stayende, eller de tre mest stoyende togpasseringene, sortert pa méite SEL og Maksimalniva,
for hayde =1.5m.

Laeg.24h LAF max Tog nr.
GODS 59.8 - 63.3 1,18,32-4, 16,28
PASS 54.6 - 59.7 2,8,26 -7,20, 30
X2 52.0 - 56.8 6,19,22-5,10, 14
Zely 65
GODS 81.8 - 86.6 1,18, 32 - 4,27, 28
PASS 82.1-89.0 3,24,26 -7, 20, 30
X2 83.0 - 89.0 19,21,22 -5, 10, 14
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Stojmaling i Vargard den 29.05.1995
Nordtest. Inmissionsméalemetode
Afprovning af malemetode

I. Formdl:

Milingeme cr udfert som en del af et felles projekt for fglgende 4 nordiske lande:
Norge, Sverige, Finland og Danmark. Projektstyringen skete hos Statens Provningsanstalt,
Bor3s, Sverige med reference til Nordtest under Nordisk Rad. Projektet blev startet op ved
et mede den 05.05.1994 hos Statens Provningsanstalt. I perioden frem til fordret 1995 blev
der i projektgruppen udformet et forslag til milemetode.

P4 basis af dette udkast har hver af de 4 deltagerlande foretaget en st@jméling pa et
og samme udvalgte sted i Virgirde nar Bords. Mlestedet var karakteriseret ved at vare
steerkt trafikeret med béde persontog, godstog og hdjhastighedstog (X2000). Desuden var
der terreenmacssigt set noget neer ideellle forhold.

Resultatet af malingeme, der skulle straekke sig over en lang dagperiode, dvs ca fra k1
10 om formiddagen til om aftenen ved 19-20 tiden, skulle give en bestemmelse af deg—-
nxkvivalentniveauet L, ., og det maksimale stgjniveau L, .. Dette skulle hver enkelt
deltagerland ggre uafhangigt af hinanden, dog med praktisk hjelp og en referenceméling i
25 m afstand udfert af Statens Provningsanstalt.

Hvert enkelt land skulle foretage sin egen vurdering af, hvilke togpassager, der skulle
medregnes ved bestemmelse af L, ., 0g L, . Derudover skulle der foretages en be—
stemmelse ud fra felgende kriterier:

1. Kun medregne de tog, der har strekningshastigheden +/— 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 indga i en fxlles rapport fra Statens Provningsanstalt til brug for vur-
dering af maleusikkerhed mm.

2. Mdling:

Malingeme blev udfert mandag den 29.05.1995 i perioden mellem k1 10 ogkl 19ien
afstand af 100m fra midte af de 2 spor.

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

Malestedet blev udpeget og udmalit i samarbejde med Statens Provningsanstalt, s&
der blev malt samme sted som de andre lande.

Maling af vindhastighed skete p& en barbar vindmaler monteret pd mikrofonstativet i
4 m's hgjde med aflzsning pd et viserinstrument. Vindretningen blev skgnnet i hvert enkelt
tilfxlde, men den var under hele méleperioden i retning fra sporet mod mélepladsen
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indenfor et vinkelrum pa mindre end +/— 45 grader. Vindmaleren blev stillet til ridighed af -
Statens Provningsanstalt, men aflaest af os sammen med stgjmélingerne.

Generelt 18 vindhastighederne mellem 5 og 8 m/s i retning mod mélepladsen. Malin~
gerne blev derfor gennemfert for en ideel medvindssituation som foreskrevet i udkastet til
mélemetoden.

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

Til selve stgjméalingerne blev benyttet falgende udstyr:

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

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

3. Kalibrator type 4231 fra B og K

4, FM—-mdlebandoptager type 7005 med 4 stk FM—moduler type ZM0053.
Béndoptageren var koblet til at optage det A—vagtede udgangssignal direkte fra
lydmalernes AC-output indenfor frekvensomrédet 20 Hz - 12 kHz, svarende til
bindoptagerens specifikationer.

5. Niveauskriver type 2306 fra B og K koblet pd udgangen af det analoge output fra
madlebandoptageren til brug for en umiddelbar kontrol af bindoptagelsen.

Umiddelbart fgr milingen startede og igen lige efter afslutningen af malingermne blev
hele mélekzden kalibreret med referencesignalet fra kalibratoren. Desuden blev der i star—
ten af hvert bdnd indspillet en referencespznding til kontrol af bandoptagerens
forstaerkning.

Under hver maling blev L, . og SEL aflst direkte pa lydméleren 2231, der mélte
i 4 m's hpjde. P4 grund af nogle tekniske problemer med digital—-delen af lydmaéleren 2230
kunne det tilsvarende ikke lade sig gare for denne. Ud fra flere kalibreringer undervejs af
specielt denne lydmaler og dens output-signal til bindoptageren, 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 vaere nogen fejl.

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

I lgbet af dagen blev der ialt mélt pa 31 togpassager, der alle er vurderet som typiske
og derfor skal medregnes ved bestemmelse af L, . og L, ., med undtagelse af et tog,
hvor lokofgreren trak i flgjten lige ud for milestedet.

En oversigt over de udferte mélinger er vist pd bilag 1 sammen med
analyseresultatet. '

3. Analyse:

1 laboratoriet er bandoptagelsen afspillet pa vort 4-kanals méileforstzrkersystem med
tilhgrende udskrift pd 4-kanals skriver, Ud fra en sammenligning af max—vardierne fra de
to mikrofonhgijder er det vurderet, at der er s lille forskel pa dem, at det er tilstreekkeligt at
benytte veerdieme fra 4 m's hgjde ved bestemmelsen af stgjniveauerne.

Resultatet af analyserne er vist i bilag 1 sammen med optegnelsene fra milingen.
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Ud fra de viste resultater er der ved hjzlp af et regneark foretaget en bestemmelse af
de gnskede resultater, nemlig stajbelastningen over et dggn L, ,,, og det maksimale stgj—
niveau L, . . bestemt som energimiddelvaerdien af de enkelte max—vzardier for den togty—
pe med de mest stgjende tog.

P4 denne made har vi bestemt stgjbelastningen til

. Lgo2a= 63 dB(A) og L, .= 85 dB(A) for X2000 og persontog

For at f3 et indtryk af, hvad det vil betyde, hvis der mles pd 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 stgjende af hver type og endelig en beregning ud fra de tog, der ligger
indenfor h@jst 10 km/h fra strekningshastigheden.

Alle disse beregninger fremgr af bilag 2.

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

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

Ud fra kalibreringeme skgnnes det at méleusikkerheden er bedre end +/- 1 dB pa de
enkelte malinger.

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

N G

grgen Tornhgj Christensen

Civilingenigr




Wd LE:20 §6/62/.0 i Beng PIM LOHYDUYA

78 ¥8 ) 34 09 ZT'Léd| 9ispob|  od|iBnLe
¥8 g8 8 6'18 Yigli|g6 1 09 16} ZespoBl  oM| oS joe
1°€8 ¥8 £g 1€8 1'68 |96l orL |JGC 0002X | 129 |62
868 |98 g8 8'68 16 181 orL |69C 000ZX| 018 |82
8'€8 8 £Q B'E8 16 9zl vz 98’9 |6 o4|189 22
V8 S8 ¥8 A Z'l6  8gl 09 9s'L |9 oH|0S (92
c'eg G'eg G'ze £'e8 16 |99 09 £l L oM| 0S |5T
G098 G'98 08 ~_ig'og L6 1111 jovL  lse¢ 000ZX ! 018 |¥e
Z'v8 | v8 ¥8 298 706 |LGL 09 vl v DY 018 |€2
'8 ) ¥8 Zy8 €68 |01z ork [v2 0002X |9 | ZC
e g8 ¥8 ¥ 78 668 |99l oL [v0€ 000ZX | 018 |12
£Z8 Z8 Z8 £'Z8 7'E€6 |16 09 |zzzT gzspob,  od|[os [0z
6'€8 528 g'eg 6°€8 L6 ac} 09 851 (2 OH[19S |61
£'p8 ) ¥8 e'v8 L'L6 |yl 09 v |2 od[os [8i
g'Le g'L8 18 9'L8 el6 1.8 09 8¥'e Gispobpy+oy| a1S [ 21
) €8 £8 6'c8 06 |esi 9al [ee€ 9 oM |129 |91
2'¢8 528 8'cg g'ge €6l oyl [197T 0002X|129 | S1
9'68 ) 9'6Q 826 |1rad 16} l ICSED
198 18 1'98 Z’6  [10T ork [1s¢ 000ZX| 01S €1
808 08 808 16 6/ 09 ZLT 215poB|  Ouw9 (21
618 le - [is 6'18 06 08 9l ¥9°0 Lispob|  oM[wen |11
898 ¥8 8 6'v8 1'L6 [evl YR )] oM [129 [0l
L'l8 19 18 18 ey |95l 9Lz gty |8 oMl oS [
6°GQ 18 g8 6'G8 S'L6 |16l oyl 1492 000ZX 018 |8
1'€8 ) €8 1'€8 L'v6 €0l 9l 950 ggspob|  oyiog 12
o9'¥8 ) ¥8 9'y8 gv6 |16 9l £9°0 (Spobl oM oS 9
L'v8 ) #8 I've - 916 161 \WWZ vl1S |6 04|99 g
£°68 g8 ) 1IGEE 9't6 59l oLE 689 Zi O[89 ¥
geg - |G€es G'€8 ¥'Z8 1'88 190z Ol S¥C 000ZX| 129 | ¢
98 o8 08 ¥'58 9'c6 |2vl oLz [e6¥'S |8 oM[129 (2
£8 €8 €8 £'Z8 268 281 ovlL  [117T 0002X|3129 |1
Iquioy | JaALyS ed 1se2ily jepass ed| 1se8)y
E.v_men_ E.v._‘.KmEn_ E._whmeu_ Uy .men_ Uy Jmm vm:m_umm_u_ wumcmu_ Dl ssed mcmo> 307 | PO LU ssed




Nd #2-10 56/62/L0 ¢ Beyg PAM LOHYDOEYA
(v)ap 6'v8 :nesAels Xep
(v)ap 1‘c9 :Bumselsqizisubaq
Z¢8 009 '601 210 yE651 62.C B0}Spo9)]
6'¥8 19G 0901 Z €01 9525 LE€.2 BojuoS.iod)
6 ¥8 9°'eS — [0°E0) Z 00} 0992 00vL 0002X
|||‘|ée._ O3 u8d . [13s ubea . | 195 WNS BN [opbucejubeq | [epPucel JeW  Jspulll €
(v)ap 6'¥8 :nesAlufzis xey
(v)ap L'¢9 :Buiseleqizisubsg
2 £8 009 ¥'601 L0} V651 624¢C
6 8 1'9G 0901 Z €01 9625 VELZ
6 78 g€ 0°€01 Z 00} 0992 00v1
Xeur D37 ubaQg [72S ubsQ 96 WNS JEN_ |opbuss|ubey _ |opbuee) JeN  Jsew ©
(v)ap6'yg  nesaulzs xel
(v)gp L'c9 :Buisejeqlzisubog
z'e8 009 ¥ 601 1101 vE651 6212
6’ 195 090} Z €0} 9525 €72
6 8 9¢% 0°£0} 2 00} 0992 00Vl
Xeur Iog1ubea  |13s ubeq 756 WNS JEly  [opbueejubaq  |epbucel IeW  H/Ubi O -/+
(v)ap 6'¥8 :nesAlulzls xep
(v)ap L'g9 :Buiisepqlzisubeg
2'€8 009 ¥'801 1101 7E65) 62/ moﬁuoo_
618 195 0904 Z'€0) 9625 LELZ bojuossad|
68 9'eg . 0’0l 2’00} 0992 00t 000ZX
xeun D31 ubzQ 73S ubeq 73S WNS JEW  [epbueeiubeg  |spbuee| JeN T

Jods ey puejsie wpQ} { bBulsejeqleisubsp Jeubsieg
:G661°G0"6Z Uep 950 Je Heipn Jebulew Je jeynsey



