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Abstract

Noise emission from Swedish passenger trains at high
speed

The noise emission from passenger trains at high speed has been determined at 7,5 m
and 25 m distances at speeds between 130 and 160 kim/h. The measurements were
carried out according to ISO/DP 3095 and the train was in regular operation between
Stockholm and Gothenburg. The measured data have been used to supplement the
Nordic prediction method for railway noise.

The results indicate that the maximum A-weighted sound pressure levels generally are
4-5 dB below and 8 dB below those of the Nordic prediction model for IC/CE-trains and
X2 trains respectively. The equivalent continuous sound pressure levels are 7 dB Iower
for IC/CE-trains and 9-11 dB lower for X2-frains. The maximum noise emission occurs
in the 1600 Hz 1/3 octave band compared to the 1000 Hz octave band for passenger
trains at speeds lower than 140 km/h in the Nordic prediction method.
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Sammanfattning

Statens Firnvigar har frin 1990 startat reguljiir trafik med persontdg i forhtjd maximal
tilldten hastighet frin 130 km/h till 160 km/h. De aktuella tigen anviinds i InterCity- och
CityExpresstrafik och framfors f6r niirvarande endast pd viistra stambanan mellan
Stockholm och Gdéteborg. Vid samma tidpunkt sattes de forsta snabbtidgen av typ X2 in i
trafik pd samma striicka. Den storsta tillitna hastigheten f6r denna tigtyp #ir 200 km/h,

Persontdgstrafik i htga hastigheter kommer i framtiden att bli allt vanligare mellan flera
orter i Sverige. Underlag for beriikning av persontiigs bullerimmission i hastigheter Sver
140 km/h saknas dock i den nordiska beriikningsmodellen for tigbuller,

Ljudtrycksnividkningen frdn IC/CE tdgen i 160 km/h och X2-tigen i 200 km/hastighet
skiljer sig nfigot frin berikningsmodellens hastighetsberoende for maxnivi och
ekvivalentnivi. DA miitningarna #r férhillandevis £ och skillnaderna #ndd bedms som
méttliga bor de foreslagna korrektionskurvorna kunna extrapoleras till 200 km/h,

Resultaten frin métningarna visar att IC/CE tdgens maxnivier generellt ligger ca 4-5 dB
under berlikningsmodellens viirden medan X2-tdgens it ca 8 dB ligre. Ekvivalent-
nivderna iir ca 7 dB ligre for IC/CE tig och 9-11 dB Jigre for tig av typen X2.

Resultaten visar ocksi att IC/CE tigens maximala nivier intriffar i omridet kring
1,6 kHz och for X2-tigen intriffar detta kring 2 kHz. I underlaget i beriikningsmodellen
anger man att "persontdg i hog hastighet” har sitt maximum vid 1 kHz.



1 Inledning
1.1 Bakgrund

Statens jirnvigar (SJ) startade under 1990 reguljér trafik med persontdg i héga hastig-
heter p vistra stambanan mellan Stockholm och Géteborg. Den aktuella striickan har
hog standard med helsvetsad riils och bra spirliige, P4 grund av att tagtrafiken ir intensiv
sd #ir underhdliet av hoig klass. Det fir vil kiint att bulleremisionen frin sparburen trafik
péverkas av banstandarden. De aktuella lokdragna persontigen framfGrs i InterCity- och
CityExpresstrafik. Den storsta tillitna hastigheten (sth) har okats frén 130 km/h till 160
km/h. Enligt uppgift frin banverket kommer persontdg i htga hastigheter endast att fram-
foras pd viil upprustade bandelar varfor resultaten av Jjudnivimitningarna fiven bor vara
representativa pd andra motsvarande avsnitt,

I den nordiska beriikningsmodellen fir buller frin sparbunden trafik, Statens
Naturvirdsverk (SNV) rapport, 3059 anges utgingsvirden samt frekvensspektra for olika
typer av tig upp till 140 km/h hastighet. Bakgrundsmaterialet i modellen ér dock begréin-
sat for persontdg 6ver 100 km/h varfor viss oséikerhet rider om nivd och frekvensspektra
for moderna tag i htiga hastigheter. D4 de aktuella thgen framfors i upp till 160 km/h kan
ej metoden anvindas fOr att teoretiskt beriikna forekommande bullerimmission.

Med tanke pd den framtida jérnvigsplaneringen med bl.a ett betydande antal snabba
persontdg i InterCity och CityExpresstrafik trafikerande flera befolkningstiita omriden i
landet foreligger ett uppenbart behov av viilldokumenterade bulleremissionsdata frin den
aktuella trafiken.

1.2  Syfte

Mélsittningen &r att medelst filtméitningar bestimma relevanta bulleremissionsdata for
SJs persontdg i InterCity och CityExpresstrafik, Miitningarna ér begriinsade till hastig-
heter i omréidet 130-160 km/h. Redovisade data skall dven inkludera tigbullrets frekvens-
spektrum, Miitresultaten skall anviindas for att komplettera figurerna 4, 14 och 17 i den
nordiska berikningsmodellen for tgbuller (ref. 4).

1.3 Metod

Mitmetod (avstind frin spér, hdjd 6ver omgivning m m) har faststills efter diskussion
med ABB och SJ. Internationellt finns ISO/DP 3095 som 4r en revision av ISO
3005:1975 (ref. 2, 3). Det finns dven ett dldre forslag till EG-direktiv.



2  Tekniska fakta om persontag i InterCity
och CityExpresstrafik

2.1 Elektrolok typ Rc 3 och Rc 6 samt personvagnar
typ A7R/ASR, B7, B2R och R4R

Normal tigkonfiguration: 1 1ok och 3-8 vagnar
Spérvidd: 1435 mm
Hjuldiameter (lok): - 1300 mm
Hjuldiameter (vagnar): 980 mm
Boggiehjulbas (10k): 2700 mm
Lingd (lok): 15520 mm
Lingd (vagnar): 26400 mm
Hojd (lok med strOmavtagare nedfilld): 4500 mm
Hojd (vagnar); : 4400 mm
Max bredd (tok): - 3150 mm
Max bredd (vagnar): 3080 mm
Liingd meltan koppel (lok+8 vagnar): : 227 m
Typisk vikt totalt (lok+8 vagnar): 441 000 kg
Hastighet (sth): : 160 km/h
Antal likstrébmsmotorer: 4 st
Kontinuerlig effekit: 3600 kW

Vissa av personvagnarna fir férsedda med skivbromsade boggier. Av de personvagnar
som #r forsedda med éildre blockbromsade boggier forses drligen 40 st vagnar med den
modernare skivbromsade typen av boggie. Vid l1iga temperaturer kan bromsarna frysa
fast och forosaka s k hjulplattor, detta fenomen 4r ej si vanligt med skivbromsar, Dessa
ojimnheter i hjulringens profil leder till slagljud under ging och kan dessutom fororsaka
skador pd bdde rils och hjullager. Det har dven visat sig att hjulringsytan blir riare med
blockbromsar, Teorier har framfOrts kring detta fenomen att det fr tiinkbart att builer-
emissionen under kdrning blir hogre jimiort med skivbromsade hjul diir ej hjulrings-
ytorna beriirs vid inbromsning .

Figur 1. Boggie



I figur 1 dterfinns en spréingskiss pd en modern skivbromsad boggie frin ABB med
elastisk upphiingning av hjulaxlarna. Boggiens konstruktion medger ett viss mdtt av
radiell styrning i kurvor, Forutom biittre gdng och minskade pdkiinningar i materielen blir
bulleremissionen sannolikt ligre frin denna konstruktion, Denna typ av boggie anviinds
enligt uppgift for niirvarande endast pd sovvagnar, liggvagnar och restaurangvagnar.

2.2 Strickor aktuella for InterCity och
CityExpresstrafik

Persontigstrafik med sth 160 km/h sker for niirvarande endast pd viistra stambanan
mellan Stockholm och Goteborg, Efter hand som nya striickor upprustas for hogre
hastighet kommer trafiken att utikas, se fig 2. Exempel pd kommande stréickor fr
Stockholm Malmd, Géteborg - Malmd och Stockholm - Sundsvall.

Sundsvall

Figur 2. Det framtida snabbtigsnitet. Inom 1 timmas restid frin dessa linjer bor ca
6 miljoner av Sveriges befolkning,
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3  Den nordiska berikningsmodellen for
tagbuller

3.1 Korrektion for tagtyp

Korrektion for tigtyp utfors sdviil vid maximalnivi- som vid berdkning av
ekvivalentnivi. I bida falfen finns allménna korrektioner for f6ljande tigtyper.

- T-bana ovan jord, spirvagn: -5dB
- Elektriska motorvagnstag littera X1, X9, X10: - -3dB

Ovriga forekommande tigtyper korrigeras ej.
3.2 Hastighetskorrektion

Korrektionen for hastigheter som avviker frin utgdngsviirdet 80km/h ér olika vid
beriikning av maximalnivi samt vid berikning av ekvivalentnivé.

I figur 3 finns ett nomogram for korrektion av hastighet vid berfikning av maximalniva.

Hastighetskorrektionen for maximalnivan kan teotetiskt beriiknas genom formeln:

AALpgst = 30,5 * 1g(v/30) dB

A N +10
o R
Blpast [ 1
- “
dB +5 : ]
[ Dieseldrivna tig o f
[ vid acceleration o
3] P - — - j - /
..s / 4
g /,/'
=10 f . £}
- — Eldrivna tig och
15 | dieseldrivna tig som
[ inte accelererar ]
~-20Lk J L ]
20 30 40 50 60 80 100 140

Hastighet km/h

Figur 3. Hastighetskorrektion for maximalnivin, AALpagt
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I figur 4 dterfinns ett nomogram for kotrektion av hastighet vid berikning av ekvivalent-
nivd. Hastighetskorrektionen for ekvivalentnivin kan teoretiskt berfiknas genom formein:

ALpast = 23,5 % 1g(v/80) dB

ALhast
dB .10

3

B . 4

+5 g f
[ Dieseldrivna tég vid -
r acceleration
ot - /Z ] ‘
-5 I / 4

-10 | ' /gna tag samt

dieseldrivna tag som
- inte accelererar

-15

-20

20 30 40 50 60 80 100 140
Hastighet, km/h

Figur 4. Hastighetskorrektion for ekvivalentniva, ALhagt
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4 Filtmétningar

4.1 Mitningarnas upplaggning

3 bandelar med olika (sth) valdes ut pd viistra stambanan, De aktuella hastigheterna for
persontiig i InterCity och CityExpresstrafik var 130, 140 och 160 (km/h). Syftet var att
miita skillnader i snabbtigets bulleremission vid de olika hastigheterna.

Rekognosering vidtogs pd plats utefter de olika bandelarna fGr att kontrollera att kraven i
ISO/DP 3095 uppfylldes. Miitstriickorna som valdes ut var samtliga rakstriickor pd 6ppna
filt med god sikt och 13g eller ingen vegetation alls, 1ngt frin bebyggelse och stérande
trafik. Banvallen 1ag pd samtliga métstriickor ca 1m Sver omgivande mark.

4.2 Mitplatserna

4.2.1 Hoberg

Den forsta méitplatsen som utvaldes var Hoberg ca 2 km viister om Virgdrda, se bilaga
9.,2:1 . Sth for strfickan var hiir 130 km/h f6r samtliga persontigstyper, Miitningar utftr-
des 1991-04-29, Miitplatsen var beliigen pa iyviltad dkermark, méitpositionerna framgar
av bilaga 9.3:1 . Bakgrunds-nivan uppgick de fGrsta timmarna pé grund av kraftig byig
vind till maximalt LpA = 60 dB. Vindriktningen var stabilt ostlig under miitperioden och
Svriga meteorologiska data for métplatsen redovisas i bilaga 9.4.1 .

422 Gétlunda

Den andra miitplatsen som utvaldes var Gotlunda ca 20 km norr om Skévde se bilaga
9,2:2 , Sth var hiir 160 km/h for persontig som anviinds i InterCity och CityExpress
trafik, Mitningar utférdes 1991-04-26. Miitplatsen 13g pa &ngsmark med inslag av griis-
tuvor, se bilaga 9.3:2, Bakgrundsnivin uppmiittes maximalt till LpA = 51 dB. Vindrikt-
ningen var sydostlig och avvek ¢j niimviirt under miitperioden. Ovriga meteorologiska
data f6r mitplatsen redovisas i bilaga 9:4.2,

4,23 Vrétstorp

Den tredje och sista méitplatsen som utvaldes var Vretstorp ca 15 km viister om
Hallsberg, se bilaga 9.2.3. Sth var hiir 140 km/h f6r persontdg i InterCity och
CityExpress trafik. Mitningar utférdes 1991-05-03. Miitplatsen 14g pi dkermark med lig
vegetation (ca Scm hog), se bilaga 9.3.3 . Bakgrundsnivin uppmiittes maximalt till LpA
= 53 dB och vinden var stabilt nordostlig. Ovriga meteorologiska data for mitplatsen
redovisas i bilaga 9.4.3 .
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4.3 Mitutrustning

Vid filtmiitningarna har foljande métinstrument anvénts,
Ljudnivimiitning:

1 st klass 1-ljudnivimiitare Bruel&Kjaer 2230 med mikrofon Bruel&Kjaer 4155
1 st klass 1-ljudnivdmétare Bruel&Kjaer 2231 med mikrofon Bruel&Kjaer 4155
1 st Nagra I'V-SJ mitbandspelare

2 st forforstirkare Bruel&Kjaer 2619

2 st mikrofoner Bruel&Kjaer 4165

3 st akustiska kalibratorer Bruel&Kjaer 4230

Meteorologisk métning:

1 st vindhastighets/vindriktningsméitare Vaisala WAD11
1 st vindhastighetsgivare Vaisala WAV 12

1 st vindriktningsgivare Vaisala WAA 12

1 st Temperatur/luftfuktighetsméitare Vaisala HMI 32

Vid laboratorieanalys av bandinspelningar har foljande instrument anviints,
Ljudanalys:

Realtidsanalysator Bruel&Kjaer 2143
Skrivare Hewlett Packard Think-Jet
Dator 80386-25MHz

Laserskrivare QMS-820

4.4 Matmetod

Miitningarna av bulleremissionen fréin snabbtdget ér i tillimpliga delar utférda enligt
ISO/DP 3095, Miitningarna inleddes med att mikrofoner fran ljudnivimitare och band-
spelare placerades ut pd 7,5 m och 25 m avstind samt vid tvA miittillfillen dven pd 50 m
avstind frin nidrmsta spirmitt. Miitningarna utftrdes dels med tidsvigning F som fGre-
skrivs av ISO och dels med tidsviigning S som anviinds i den nordiska beriknings-
modellen,

Vistra stambanan mellan Stockholm och Goteborg har dubbelspéar utmed hela striickan,
Avstindskorrektion av Hjudtrycksnivan utfrdes for tigpassager pd det lingre bort
liggande spérets mittpunkt. Vid samtliga métplatser var avstindet 4,5 m mellan bida
spirens mittpunkt, Méthdjden Gver spiret var pA 7,5 m och 50 m avstind 1,5 m och pi
25 m avstind 3,5 m,

Tagpassagerna videofilmades dels f0r allméin visuell dokumentation av tigen samt
hastighetsbestimning med hjilp av en i kameran inbyggd klocka vars tidsvisning
kom med pa filmen. Samtidigt klockades dven tigpassagerna med ett manuellt tidur,



14

5 Resultat

5.1 Uppmiitta maximalnivaer med tidsviigning F

Maximalnivan frin persontigen har mitts direkt pd plats med tidsviigning F och
A-viigningsfilter vid olika hastigheter, pd olika avstind och héjd. Logaritmisk regression
har utforts pi uppmitta maximalnivier vid métavstidnden 7,5 m och 25 m. Tagbuller-
modellens korrektionskurva (extrapolerad dver 140 km/h) f0r korrektion av ljudtrycks-
nivin vid olika hastigheter dr enbart inford som en jimforelse av lutningen med de upp-
miitta véirdena, se fig 5.

A-viigd Ljudirycksnivi (dB)

< —&— 7.5m
P ~&- 25m

sA 4 . —— Ref
100 o

y = 71,9x%0,07 1 =038

01 T
’ yl = 47,?8)("()',13 I1' = I0,’?8
| | [ [ I
y=47,12x70,14 1= 1
80 R I I
100 200 Hastighet (km/h)

Figur 5. Jimforelse av maximalniviier upmiitta med tidsviigningen F
frin 15 persontigspassager i Hoberg, Vretstorp och Gétlunda.

Man kan konstatera att lutningen p4 tigbullermodellens korrektionskurva for olika
hastigheter vid beridkning av maximalnivé fir 9 dB/hastighetsfordubbling. Detta stimmer
ganska viil Gverens med kurvan for de uppmitta maximalnivinerna frin persontigen pi
25m avstind som ger ca 8 dB/hastighetsftrdubbling.
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5.2 Analyserade maximalnivier med tidsvéigningen S

For att erhdlla en mojlighet att direkt jimfora resultaten med den nordiska beriiknings-
modellen for buller frin tgtrafik har vissa bandinspelningar i efterhand analyserats med
hjilp av en B&K 2144 reallidsanatysator instilld pd tidsvéigning S och med A-
viigningsfilter. De analyserade persontigen har normaliserats till 200 m lingd och loga-
ritmisk regression har utforts pa erhdllna métviirden frén 10 tAgpassager pd 25 m avstand,
Tégbullermodellens korrektionskurva (extrapolerad dver 140 km/h} for motsvarande for-
hallanden 4r inford som en jimforelse med de uppmiitia virdena, se fig 6.

A-viigd ljudtrycksniva (dB)

105 —
/ g - 25m
a Ref

1~

95+

85+

y = 37,83%%0,18 r=0,89
i | | [
y = 46,74x40,14 r=1
75 T A
100 200 Hastighet (km/h)

Figur 6. Jimforelse av maximalnivier analyserade med tidsviigning S vid
10 persontigspassager i Hoberg och Gétlunda.

Man kan konstatera att de uppmétta maximalnivierna f6ljer en kurva som ger ca

10 dB/hastighetsfordubbling. Detta stimmer ganska vil §verens med tigbullermodellens
korrektionskurva som ger ca 9 dB/hastighetsfordubbling. Man kan dessutom se ait
persontigens maximalnivier i omridet 130-160 km/h ligger ca 4-5 dB ligre jamfort med
berikningsmodellen. En jimforelse med figur 5 visar att tidsviigning S ger ca 2-3 dB
Liigre ljudtrycksnivéer #in tidsviigning F.
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5.3 Tidshistoria for A-vigd ljudtrycksniva
vid persontagspassage

Inspelning p4 magnetband har utforts pa avstinden 7,5 m och 25 m. Vid analysen av
inspelningarna har tidshistorien f6r den A-viigda ljudirycksnivin dokumenterats for

respektive persontigspassage, se bilaga 8.1. I nedanstiende figurer 7 och 8 #terpes tvi

exempel pd tidshistoria for A-viigd Jjudtrycksnivd vid olika hastigheter och avstind.

oE! RS 1.3 OCTAVE NOLTREE ’ RUTND

166 150 265
Mumber of Specira = 250

Figur 7. Tidshistoria for A-viigd ljudtrycksnivd med tidsviigningen F frin persontig
i 132 km/h vid Hoberg. Tiget gér i riktning mot Goteborg och dr miitt pi
7.5 m avstind, Den hogsta "ljudpuckeln" i figuren fororsakas av loket.
Tégets forbipassage &r 16pande analyserat i 250 spektra.

9B 7T EMS 143 OCTAVE VOLTAGE AUTD

169 158 298
MHumber of Spectra = 258

Figur 8, Tidshistoria for A-viigd ljudtrycksniva med tidsviigningen F frin persontig
i 158 km/h vid Gotlunda. Taget gér i riktning mot Goteborg och &r miitt pa
25 m avstind. Den hégsta "ljudpuckeln" i figuren firorsakas av loket.
Tégets forbipassage fir 16pande analyserat i 250 spektra.
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5.4 Tersbandsanalys av maximal ljudtrycksniva

D4 den maximala ljudtrycksniva som erhdllits vid persontigspassager genomgiende
uppstiit di loket passerat méitmikrofonen si hat frekvensspekirat analyserats vid dessa
tillfiillen, se bilaga 8.1, Mitningarna #r ytforda med tidsviigning F, I nedanstdende figur 9
aterges frekvensspektrat i tersband pd 25 m avstdnd i hastigheterna 130 km/h

och 160 km/h.

Ljudtrycksniva (dB)
90
----- - PT 130km/h
— PT 160kn/h /\/ \\
80 / ‘\\\
A / N
di L/ .
\\ , -~ N // x
70 YN LT/ :
T Y
\
60 ‘\
50

30 RO 125 200 315 500 800 1250 2000 3150 5000 8000
Frekvens Hz)

Figur9. Tersbandsspektra mitt med tidsviigning F for maximalniva frin
persontdg métt pd 25 m avstind, Medelviirde av 5 mitningar i
130 km/h hastighet vid Hoberg samt 6 méitningar vid Goétlunda i
160 km/h hastighet.
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5.5 Tersbandsanalys av ekvivalent Ijudtrycksniva

Tersbandspektrat fir ekvivalent ljudtrycksniva frin persontiget har analyserats i LAeq6S
(A-viigd ekvivalent ljudtrycksniva under 6 sekunder) under passager i 130 km/h och i
LAeq5S under passager i 160 km/h, se figur 10. Ekvivalenta ljudtrycksnivier i tersband
dterfinns for samtliga forekommande hastigheter och métavstind i bilaga 8.1 .

Ljudtrycksniva (dB)
90
— - PT 130km/h
— PT 160km/h
A
80 -\

70 g
INESRPZ ‘
\P7<,/ \\
\.\\
60 \
50

50 80 125 200 315 500 800 1250 2000 3150 5000 8000
Frekvens Hz)

Figur 10. Tersbandsspekira for ekvivalentniva frin persontig miitt pd 25 m avstind.
Medelvirdenfrin 5 métningar vid vardera 2 platser, dels i 130km/h hastighet
vid Hoberg samt dels vid Gotlunda i 160 km/h hastighet.
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5.6 Omrikning frin LAeq till SEL

For att erhilla ett absolutviirde pa varje tigspassage oavsett passagetid sd har den ekviva-
lenta A-viigda ljudtrycksnivin omriknats till SEL (sound exposure level). SEL, som
oftast betecknas L AR, r ekvivalentnivin normaliserad till 1 s. Detta samband skrivs
genom formeln

LAE = LAeq + 10 * lg(T)

diir T #r tiden under vilken integrationen sker

SEL (dB)
110 — —T=
. / - —&— 7,5m
105 t’ ’,-// —-©— 25m
- -7 — ref
00— =1
B
95 \
904 ‘ y= ’|16,62x|"0,06| r =|0,7?
y = 43,64x0,16 r = 0,87
85 | [
y=158,97x"0,1 r=1
80 |
100 200 Hastighet (km/h)

Figur 11. SEL-nivier vid persontdgspassager i olika hastigheter och avstind
vid Hoberg och Gdtlunda

I figur 11 Sterges forekommande SEL nivier pd olika avstdnd och hastigheter. Logarit-
misk regression har utforts pi de beriiknade SEL nivderna. Tigbullermodellens korrek-
tionskurva (extrapolerad ér enbart inlagd som en referens for att jimféra lutningen pl de
uppmiitta viirdena. Vi ser att hastighetsberoendet som anges i berdkningsmodelien. ger ca
7 dB/hastighetsdubbling medan de uppmiitta viirdena for avstinden 7,5 m resp 25 m ger
4 resp 10 dB/hastighetsdubbling.
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5.7 Ekvivalentnivier LAeq fran 10 tagpassager

For att erhilla en mojlighet till direkt jaimforelse med beriikningsmodellens korrektions-
kurva for ljudtrycksnivé i olika hastigheter har ekvivalentnivén frdn 10 tigpassager
analyserats. De aktuella tigsiitten har normaliserats till 200 m lingd och de erhdllna ekvi-
valentnivderna har omriknats till dygnsnivier, Tigbullermodellens korrektionskurva for
motsvarande forhillanden (extrapolerad Sver 140 km/h) ér inftrd som en jimforelse, se
fig 12,

0 LAg-24timmar (dB)

// . -®-25m
- Ref
50-F ’ .
401
y= 20,55%10,19 1=1
[ i [ I
y=Hx29 r=0,8
30 I N
100 200 Hastighet (km/h)

Figur 12. Ekvivalentnivier frin 10 enskilda persontdgspassager vid Hoberg
och Gotlunda dér varje tigsiitt dr normaliserat till 200 m lingd.

Ur figur 12 kan man konstera att de uppmiitta virdena i 130-160 km/h hastighet ligger ca
7 dB ligre jimfort med beriikningsmodellen, Lutningen éir ca 9 dB/hastighetsfordubbling
jamfort med beréikningsmodellen som har lutningen ca 7 dB/hastighetsfordubbling,
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5.8 Ekvivalentnivier i tersbandsspektra
normaliserade till 0 dB A-viigd ljudtrycksniva

For att erhdlla en mojlighet att jimfora frekvensspekira frin persontdg med-de i tdg-
bullermodellens forekommande ursprungsdata har ett medelviirde av ekvivalentnivier i
tersbandsspektrat frin 5 persontéigspassager i 160 km/h har berdknats. Nivierna har
normaliserats till 0 dB A-viigd Ljudirycksniva, I figur 14 iterfinns kurvan for persontigen
tillsammans med kurva A-5 frin bakgrundsmaterialet NT ACOU 061 (ref. 1) till berik-
ningsmodellen for thgbuller samt kurvan for hoghastighetstiget X2 (ref. 5) som dir ett
medelvirde av ekvivalentnivin vid 2 passager i 200 km/h.

Ljudtrycksnivé (dB)
0

.10 B

‘20 7
/ - A5 hiéghast
/L \;/ — PT 160km/h
/\/ — - X2 200km/h
-40 b

-50
50 80 125 200 315 500 BOO 1250 2000 3150 5000

Frekvens (Hz)

PT persontdg, medelvirde av 5 filtméitningar
i 160 km/h vid Gitlunda 91.04.26

A5 tg i hoig hastighet enligt NT ACOU 061, annex A
X2 snabbtig, medelvirde av 2 filimitningar
i 200 km/h vid Gétlunda 91.04.26

Figur 13. Tre A-viigda tgbullerspektra normaliserade till O dBA
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Ur figur 13 kan man konstatera att persontigets maximala nivéer ur frekvenssynpunkt
ligger ca 2 terser hogre én for de tdg som ingdr i bakgrundsmaterialet till beriknings-
modellen for tAgbuller. :

5.9 Akustisk och meteorologisk omgivning

Bakgrundsnivén har med undantag for mittillfillet i Hoberg 91.04.29 varit pa en accep-
tabelt 1ig nivi. Vid det aktuella tilifillet uppgick vindhastigheten frin miitstarten ki1 13,58
till k1 17.15 i byarna till ca 11 m/s. Vindhastigheten Sverskred diérmed anvisningen
ISO/DP 3095 som tilliter max vindhastighet pd 8 m/s. Miitningar utférda mellan dessa
tidpunkter har dirfor ¢j analyserats, Atgirden har ¢j fitt ndgon betydelse for méit-
resultaten den aktuclla dagen da ett tillrfickligt antal métningar utfordes efter k1 17.15,

Vindriktningen har vid merparten av métillfillena varit tviirs méitriktningen. Endast i
undantagsfall har vinden bldst frin kiillan till métpunkten. D4 métavstinden varit korta
bedbms variationerna i vindriktningen varit av ringa betydelse for méitresultaten. Ovriga
meteorologiska uppgifter frin métplatserna dterfinns i bilaga 8.4.1 - 8.4.4.
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6 Slutsatser

6.1 Diskussion av erhallna mitresultat

Inledningsvis kan konstateras att ljudnivimitningarna fir begriinsade till viistra stam-
banan, Denna banstriicka underhills troligen ofta pa grund av de hdga hastigheterna och
den tita trafiken och har diérfor sannolikt en god standard vad giiller spirlége och riils-
kondition. Det #r vil kiint att banunderhaliet pdverkar bulleremissionen varfor ljudnivan
vid andra bandelar kan vara hogre. I vissa tigbullerutredningar nimns en ljudirycksnivi-
Okning med upp till 10 dB p.g.a skarvar, 14g rilsvikt, slitage och daligt sparlige.

Sambandet mellan nivd och hastighet for de uppmiitta viirden jim£ort med beriknings-
modellens korrektionsvirden skilljer sig ndgot. D& miitningarna #r férhillandevis fa och
skillnaderna &indd kan beddmas som méttliga dr det ej forsvarbart att korrigera dessa
samband i berikningsmodellen.

Sammanfattningsvis kan konstateras att méitningarna av bulleremissionen frin person-
tigen i InterCity- och CityExpresstrafik har lett fram till féljande resultat:

- Bullerspektrat frin moderna persontig har en mer "hogfrekvent” karaktir &n
dldre ordinarie persontg i ligre hastighet.

- Maximalnivén vid 160 km/h intréiffar i omridet kring 1,6 kHz

- Motsvarande bullerspektrum for tag i "hég hastighet” enligt Nordtest modelien har
maximalnivin vid 1kHz '

- Vid berlikning av L Amax- 0ch L peq-nivier korrigeras Ljudirycksnivin vid hastigheter
over 80 km/h i den nordiska berikningsmodellens fig 4 och fig 14, Dessa nomogram
kan for IC/CE tigen extrapoleras till 160 km/hastighet.

- Vid jimforelsc med utgdngsviirdena i berikningsmodellen konstateras att de uppméitta
maximalnivierna #r ca 4-5 dB liigre och att viirdena for ekvialentnivier ligger
ca 7 dB ligre. : '
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7 Korrektioner till den nordiska
berikningsmodellen

7.1 Hastighetskorrektion, ALhast

For att kanna utfora hastighetskorrigering, ALhast upp till 160 km/h vid berfikning av
ekvivalent- och maximalniv har figurerna 4 och 14 i den nordiska beriikningmodellen
reviderats, I nedanstiende figurer 14 och 15 dterfinns de reviderade nomogrammen fér
ekvivalent- och maximalnivikorrektion upp till 200 km/h hastighet.

13 C_iB
10f au
- prd ]
i L
0 - Dieseldrivna tig ]
- vid acceleration ' 1 -
’ ]
s - /l/
C Eldrivna tig
-10F / Dieseldrivna tig med
» konstant hastighet
-15€ :
20- 40 80 120 160 200

Hastighet kmh

Figur 14. Hastighetskorrektion for ekvivalentniva, ALhast
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5 8
: |
- - o
sk P el
r Dieseldrivna tig 4
; vid acceleration
D -
: /
-5 : //
B / Eldrivna tdg
10k W Dieseldrivna tig med
- konstant hastighet
-13
20 40 230 120 160 200
Hastighet kmh

Figur 15. Hastighetskorrektion for maximalnivin, AALhast
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7.2  Spektralférdelning av buller fran tagtrafik

Vid bestiimning av inomhusnivi i den nordiska berdkningsmodellen utgér man frin
beriknad utomhusnivi och bullerspektrum friin spirburen trafik enligt figur 17 i
modellen. For att fi ett underlag till ett bullerspektrum frin de aktuella persontigen
har frekvensspektrat studerats i oktavband for hastigheterna 130 och 160 km/h,

se fig 16. .

0 Ljudtrycksnivi (dB)

— 130 km/h
-5 — 160 km/h N
/ \

-10 Ve

- N

~ _ ) / |
-15 | = —
-20 .
63 250 1000 4000

Frekvens (Hz)

Figur 16, Medelvirde av Ljudirycksnivin i oktavband relativt A-viigd Ludtrycks-
nivi vid 2 méitningar vardera i hastigheterna 130 och 160 km/h

LJUDTRYCKSNIVA I OKTAVBAND
REL. A-VAGD NIVA (dB)

5
. A
-5 B = 4
AS X
W 2‘%{/12 N
E "7-16
-20

65 125 250 500 1000 2000 4000
OKTAVBAND CENTERFREKVENS (Hz)

Spektrum A-C: Tég i olika hastigheter och olika tdgtyper enligt berikningsmodellen
Spektrum D:;  Hoghastighetstig X2 i hastigheter mellan 130 - 200 km/h
Spektrum E:  IC/CE persontég i hastigheter mellan 130-160 km/h

Figur 17. Spektralfrdelning av buller frin spirbunden trafik
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D4 skillnaden mellan IC/CE tdgens bullerspektra i hastigheterna 130 och 160 km/h och
X2-thgen i hastigheterna 130 och 200 km/h 4r forhallandevis liten si har ett medelvirde
bildats av frekvensspektra frin tdgen i dessa hastigheter. Medelviirdet i oktavbanden har
avrundats till heltal och inférts som spektrum D, f6r X2-tdg och som spektrum E for
IC/CE-tig i berfikningsmodellens spektralftrdelning frin spirbunden trafik, se fig 17.

7.3  Korrektion for tagtyp, ALtyp

En korrektion for tigtyp IC och CityExpress bir inforas i den nordiska beriiknings-
modellen. Korrektionen f6r maxniva skall vara -4 dB och for ekvivalentniva skall den
vara -7 dB.
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9 Bakgrundsmaterial

9.1 (26) Miitprotokoll

Jimna filnummer;
- Tidshistoria, A-vigt ljudiryck, tidsviigning F
- Tersbandsanalys vid maximalniva
Udda filnummer:
- Ekvivalentniva under tdgpassage
Versaler:
- Tidshistoria, A-viigt ljudtryck, tidsviigning §

Fil 10 Gotlunda 153 km/h
Fil 12,13, B Gotlunda 158 km/h
Fil 14, 15,C Gotlunda 158 km/h
Fil 16,17, D Gotlanda 161 km/h
Fil 18, 19,E Gotlunda 158 km/h
Fil 30, 31,F Hoberg 131 km/h
Fil 32, 33, G Hoberg 133 km/h
Fil 34,35, H Hoberg 131 km/h -
Fil 36, 37,1 Hoberg 132 km/h
Fil 38, 39, ] Hoberg 135 km/h.
Fil 40, 41 Gotlunda 153 km/h
Fil42,43 . Giétlunda 158 km/h
Fil 44, 45 Gotlunda 158 km/h
Fil 46, 47 - Gitlunda 161 km/h
Fil 50, 51 Hoberg 133 km/h
Fil 52, 53 Hoberg 131 km/h
Fil 54, 55 Hoberg 132 kim/h

9.2 (3) Kartor dver miitplatser

9.2.1 Hoberg
9.2.2 Gitlunda
9,2.3 Vretstorp

9.3 (3) Miituppstillning

9.3.1 Hoberg  1991-04-29
9.3.2 Gétlunda 1991-04-26
9.3.3 Vretstorp 1991-05-03
9.4 (3) Meteorologiska data
94,1 Hoberg  1991-04-29

942 Gotlunda 1991-04-26
94.3 Vreetstorp 1991-05-03

(Level=...LpAmax)
(Level=...LpAmax)

(Level=...1L.Aeq)

- (Level= Lp Amax)

25m
25 m
25 m
25m
25m
25 m
25m
25 m
25 m
25m
T7.5m
7.5m
7,5m
7.5m
7.5m
7.5m
7.5m

mot Goteborg
mot Stockholm
mot Giiteborg
mot Stockholm
mot Giteborg
mot Stockholm
mot Goteborg
mot Stockholm
mot Goteborg
mot Géteborg
mot Goteborg
mot Stockholm
mot Goteborg
mot Stockholm
mot Giteborg
mot Stockholm
mot Goteborg
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10 Komplettering av bullerméiitningar fran
snabbtaget X2

10.1 Uppmitta maximalniviaer med tidsviigning S

I den tidigare utgivna rapporten Buller fréin snabbtdg, SP Rapport 1991:43 redovisas
uppméitta maximal nivder med tidsviigningen F. For att kunna jimfora resultaten med den
nordiska berikningsmodellen s& har méitningarna i efterhand analyserats med tidsvig-
ningen S. i

De analyserade snabbtigen av typ X2 har samtliga lingden 140 m. Logaritmisk regres-
sion har utforts pa erhillna méitviirden friin 6 tigpassager pd 25 m avstind. Tégbuller-
modellens korrektionskurva for motsvarande forhillanden fir inford som en jimftrelse, se
fig 18,

A-viigd ljudtrycksniva (dB)
105 —
/ ke - @ - 25m
v — —— Ref
951
s @ L2
e .- ®
85+ .
. * : @
’ y = 39,2|9x"0|,16 (= 9,92
[ | I
y =46,49%*0,14 r=1
75 | .
100 200 Hastighet (km/h)

. Figur 18 Maximalnivder analyserade med tidsvigning S frdn snabbtigspassager vid
Hoberg, Vretstorp och Gotlunda. Tidsviigning F ger ca 3 dB hégre viirden.

Ur diagramet kan man konstatera att de uppmiitta maximalnivierna foljer en kurva som
ger ca 9 dB/hastighetsfordubbling. Detta stimmer ganska viil Sverens med tigbuller-
modellens korrektionskurva som ger ca 9 dB/hastighetsfordubbling. Man kan dessutom
se att snabbtdgets maximalnivéer i omridet 130-200 km/h ligger ca 8 dB ligre jimfort
med beriikningsmodellen.
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10.2 Ekvivalentnivaer LAeq fran 6 snabbtigspassager

For att erhflla en direkt méjlighet till jiimférelse med berikningsmodellens korrektions-
kurva for ljudtrycksnivé vid olika hastighet har ekvivalentnivén frdn 6 tigpassager analy-
serats, Den aktuella tdgsitten av typ X2 hiller samtliga 140 m ldngd och erhéllna ekviva-
lentnivier ir omriknade till dygnsnivéer. Referenskurvan fran berdkningsmodellen avser
samma foérhillanden, se fig 19,

LAeq-24timmar (dB)

o0 / -®- 25m

= - —— Ref
50"/ Lt ’

@ -
40+ .
8
[ Y= 8i16x"|0,33! t = 0,88
y= 19.41x0,2 1= 1
20 1
100 200 Hastighet (km/h)

Figur 19 Ekvivalentnivier frin snabbtiigspassager vid Hoberg, Vretstorp och Gétlunda,

Ur diagrammet kan man konstatera att de uppmiitta viirdena i 130-200 km/h hastighet
ligger ca 9-11 dB lédgre jimfOrt med berdikningsmodellen. Lutningen ér ca

9 dB/hastighetsfordubbling jimiort med beréikningsmodellen som har lutningen ca

7 dB/hastighetsférdubbling.

10.3 Korrektion fir tagtyp, ALtyp

En korrektion for thgtyp X2 bor dven inforas i berikningsmodellen, Korrektionen for
maxnivé skall vara -8 dB och for ekvivalentniva skall den vara -10 dB






