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Sammanfattning

Tyréns akustikavdelning har fatt i uppdrag att sammanstalla resultat fran ljudmatningar
gjorda pa sparnara skarmar och utifran dessa ta fram tabeller dar ljudreduktionen
presenteras for varje tagtyp. Utdver samanstallningsarbetet av tidigare genomférda
matningar har &ven nya matningar inom uppdraget gjorts.

For att kunna rakna pa tagbuller utan att vara beroende av kommersiella
bullerberakningsprogram exempelvis SoundPlan har inom projektet en
"handrakningsmetod” utvecklats. Denna metod redovisas i slutet av denna rapport.
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TYRENS

1 Uppdragsbeskrivning

Tyréns akustikavdelning har fatt i uppdrag att sammanstalla ljudmaétningar gjorda pa de
sparnéara laga bullerskyddsskarmar som levereras av Z-bloc Norden AB.

Figur 1. Sparnara skarm monterad for att reduc uller.

Utover samanstéliningsarbetet av tidigare genomforda matningar har &ven nya
matningar inom uppdraget gjorts.

For att kunna rakna pa tagbuller utan att vara beroende av kommersiella
bullerberakningsprogram exempelvis SoundPlan har inom projektet en
"handrakningsmetod” utvecklats. Handrakningsmetoden ersétter inte de berdkningar
som man goér i SoundPlan, dock kan den anvandas for att de en indikation av
ekvivalent- och maximal ljudniva med och utan S-block.

Denna rapport vander sig framst personer med som jobbar med akustikfragor vid
planering och projektering av jarnvagar.

2 Syfte

Syftet med uppdraget ar att f& fram underlag till akustiker, projektérer m.fl. som i tidigt
skede onskar Gvervaga sparnara skarmar som bullerreducerande atgard.

3 Metod

Metoden framtagen i detta uppdrag grundar sig pa att foresla korrektioner till de sa
kallade a- och b -parametrarna som i den samnordiska berdkningsmodellen for
spartrafikbuller [1] anvands for att berakna ekvivalent- och maximal ljudniva. For mer
info om a- och b — parametrarna hanvisas till referens [1].

Korrektionerna har tagits fram genom att de icke hastighetsberoende b — parametrarna
justeras sa att skillnaden i ljudniva med och utan S-block motsvarar den uppmatta
skillnaden i SEL niva. Ingen studie av S-blockens reduktion som funktion av hastighet
har gjorts varfor det i detta skede inte foreslas andringar av de hastighetsberoende a-
parametrarna.

Endast ljudmatningar som gjorts enligt ISO 3095 har beaktats.

Varden for S-blockens ljuddadmpning i denna rapport skall ses som ungefarliga. For att
fa ett tillforlitligt varde pa reduktionen bér man montera upp en provstracka av S-bloc
och mata ljudreduktionen pa den aktuella sparstrackan. Det ar mojligt att erhalla en
battre ljudreduktion an den som presenteras i denna rapport, sarskilt om utrymmet
mellan S-block och taget gors mindre.
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4 Begrasningar i metoden

Eftersom ett S-block endast har ljuddampande effekt i en riktning (héger eller vanster
om spar) kan man dessvarre inte anvanda denna metod att rékna pa bada sidor om
sparet i samma berakning. Man maste rakna pa varje sida for sig och sedan addera
ihop resultaten.

| skrivande stund &r inte hastighetsberoendet av ljuddadmpningen tillréackligt undersokt
varfor endast b — parametrarna &ndras.

4.1 Kommentarer

For spar som endast trafikeras med en tagtyp kan man modellera ett S-blocks
ljudddmpande egenskaper genom att rakna fram en "konventionell” akustisk
motsvarande bullerskyddsskarm som har samma bullerreducerande egenskaper som
ett S-block. Detta har gjorts for Roslagsbanan. Se referens [2]. Denna metod ar dock
mindre lyckad pa spar som trafikeras av flera olika tagtyper. De akustiskt ekvivalenta
bullerskyddsskarmarna skulle behdva ha varierande hojd beroende av tagmodell. Detta
skulle inte vara praktiskt genomférbart.

Inbromsningsljud och kurvskrik fran ett tdg uppstar langt ned pa taget dar S-block ger
god dampning. Inga métdata finns dock tillgangliga i skrivande stund. Man kan dock
mistanka att S-blocken borde ha god effekt pa sddana typer av ljud, da de uppstar nara
ralen dar S-blockens ljuddampande effekt ar som bast.

Vidare ar ljudavstalningen fran ett tdg starkt beroende av skicket pa hjul och ral. Ju
samre/grovre ralerna och hjulen ar desto battre blir den ljuddampande effekten fran ett
S-block . Detta skall dock inte misstolkas som att det blir tystare ju grovre rélsytan ar,
utan att endast att ljudskillnaden med och utan S-block blir storre.

Att modellera upp en sparnara skarm som ett bullerskyddsskarmsobjekt i ett
bullerberdkningsprogram, som exempelvis CadnaA eller SoundPlan,
rekommenderas inte.

Uppdrag: 250862, Akustisk utvardering av produkt 2015-08-31
Bestéllare: Z-Bloc Norden AB Slutrapport
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5 Sammanstéllning av resultat

| detta kapitel foljer a- och b — parametrar for fallet med och utan S-block. For att rakna
fram ljudeffektnivd med hjalp av dessa parametrar hanvisas till [1].
5.1 Var géller redovisade varden

Redovisade reduktioner galler inom gront omrade som redovisas i Figur 2. Omradet
baserar sig pa matpositionerna i SS_EN-ISO 3095:2013.

O O

AN
Figur 2. Redovisade reduktioner géller inom gront omrade. Omradet definieras genom att

dra en linje med start i sparmitt 10 grader upp fran ralséverkantens horisontallinje
vinkelrat mot sparet. Under denna linje géaller redovisad ljuddampning.

5.2 RCx (S-Pass) [ - 5 dBA-enheter]

Rc-lok &r den loktyp som ar Sveriges vanligaste. Rc-loken drar saval gods- som
personvagnar.

Nedanstdende tabell bygger p& matningar genomforda under 2014 av Tyréns AB [3].
Avstand mellan sparmitt och skarm var vid méttillfallet 1,7 meter.

Tabell 1. Parameter for fallet med och utan S-block.

Frekvens RCx / S-Pass utan S-block | RCx/ S-Pass med S-block | Ljuddampning
oktavband i Hz a b a b dB-enheter
63 8 31 8 31 0

125 0 32 0 31 -1

250 0 37 0 36 -1

500 -10 40 -10 34 -6

1000 5 42 5 37 -5

2000 15 40 15 35 -5

4000 5 35 5 27 -8

Ljudreduktionen vid 160 km/h for ekvivalent- och maximal ljudniva uppskattas till 5
dBA-enheter.

Uppdrag: 250862, Akustisk utvardering av produkt 2015-08-31
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5.3 X10p Roslagsbanan [ - 10 dBA-enheter]

X10p &r en motorvagn som trafikerar Roslagsbanan i en hastighet av 80 km/h.
Roslagsbanan ags och forvaltas av Trafikforvaltningen i Stockholms Lans Landsting.
Endast en tagtyp trafikerar strackan. Underlagen till nedanstaende tabell kommer fran
flertalet matningar gjorda av AF-Infrastructure AB som presenteras i referens [2].

Tabell 2. Parameter for fallet med och utan S-block. Avser 80 km/h.

Frekvens X10p utan S-block X10p med S-block Ljuddampning
oktavband i Hz a b a b dB-enheter
63 9 24 9 24 -0

125 -6 29 -6 26 -3

250 3 30 3 26 -4

500 11 39 11 31 -8

1000 18 37 18 27 -10
2000 29 37 29 26 -11
4000 30 31 30 20 -11

Ljudreduktionen vid 80 km/h for ekvivalent- och maximal ljudniva har enligt [2]

uppmaitts till 10 dBA-enheter. En av anledningarna till denna héga dampning ar att SL
har satt den sparnara skarmen narmare sparet an vad Trafikverket har mgjlighet att
gora.

5.4 X2 (SJ 2000) [ - 5 dBA-enheter]
X2 &r ett lokdraget elmotorvagnstag®. Férekommer dven under namnet X2000.

Data som nedanstaende tabell baseras pa ar matningar fran [4] vid hastigheten 70
km/h. Ljuddampningen beddms bli battre om matningarna hade gjorts vid hogre
hastigheter da rullningsljudet forvantas bli storre. Inga matningar som bekraftade detta
fanns i skrivande stund tillgangliga, varfor det i vantan pa resultat fran fler matningar

rekommenderas att foljande indata anvénds.
Tabell 3. Parametrar for X2 med och utan S-block. Avser 70-200 km/h

Frekvens X2 utan S-block X2 med S-block Ljuddampning
oktavband i Hz a b a b dB-enheter
63 22 29 22 29 0

125 25 28 25 27 -1

250 20 33 20 30 -3

500 12 35 12 30 -5

1000 16 36 16 31 -5

2000 29 33 29 28 -5

4000 30 27 30 22 -4

Ljudreduktionen vid 200 km/h for ekvivalent- och maximal ljudniva uppskattas till
5 dBA-enheter. Avstand mellan sparmitt och skarm var vid mattillfallet 1,7 meter.

! Ofta anvands beteckningen X2 syftande pa ett helt thgsatt, men nér delarna i ett X2-set betraktas var for sig &r det endast drivenheten
som har littera X2 medan vagnarna har andra littera. Eftersom "loket” innehaller ett resegodsutrymme &r det enligt definition en
motorvagn.

Uppdrag: 250862, Akustisk utvardering av produkt 2015-08-31
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5.5 Godstag [- 6 dBA-enheter]

Eftersom godstdgens sammansattning av vagntyper varierar kan man misstanka att
spridningen i ljudniva fran olika tagsatt ar stor.

Forslagna parametrar bygger pa matningar fran [3]. Avstand mellan sparmitt och skarm
var vid méttilifallet 1,7 meter.

Tabell 4. Parametrar for Godstag med och utan S-block. Avser 100 km/h

Frekvens Godstag utan S-block Godstag med S-block Ljuddampning
oktavband i Hz a b a b dB-enheter
63 0 32 0 32 0

125 0 34 0 34 0

250 0 40 0 37 -3

500 5 44 5 37 -7

1000 5 42 5 36 -6

2000 5 40 5 34 -6

4000 5 34 5 26 -8

Ljudreduktionen vid 100 km/h for ekvivalent- och maximal ljudniva har utifran
matresultatet skattat till 6 dBA-enheter.
5.6 X40 (Dubbeldackaren) [- 5 dBA-enheter]

X40 &r ett regionaltdg av s.k. motorvagnstyp. Det ar ett av de tystaste tdgen som
trafikerar det svenska jarnvagsnatet.

Forslagna parametrar bygger pa méatningar fran [3]. Tidigare matningar genomforda
2008 redovisare i [4] pa X40 framford i 70 km/h gav en battre reduktion &n den som
redovisas i Tabell 5. Avstand mellan sparmitt och skarm var vid mattillfallet 1,7 meter.

Tabell 5. Parametrar f6r X40 med och utan S-block. Avser 200 km/h

Frekvens X40 utan S-block X40 med S-block Ljuddampning
oktavband i Hz a b a b dB-enheter
63 25,5 27,4 25,5 27,4 0

125 16,2 26,7 16,2 26,7 0

250 16,3 29,2 16,3 29 0

500 12,9 314 12,9 28 -3

1000 20,4 32,4 20,4 26 -6

2000 41,5 22,7 41,5 18 -5

4000 24,0 18,4 24 11 -7

Ljudreduktionen vid 160 km/h for ekvivalent- och maximal ljudniva uppskattas till
5 dBA-enheter.

Uppdrag: 250862, Akustisk utvardering av produkt 2015-08-31
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5.7 X60 [- 7 dBA-enheter]
X60 ar en nyare motorvagn som anvands i Stockholms pendeltagstrafik.

Reduktionen i Tabell 6 kommer fran méatresultat utférda 2014 av Tyréns AB [3].
Avstand mellan sparmitt och skarm var vid mattillfallet 1,7 meter.

Tabell 6. Parametrar for X60 med och utan S-block. Avser 160 km/h

Frekvens X60 utan S-block X60 med S-block Ljuddampning
Oktavband i Hz a b a b dB-enheter
63 21,7 26,6 21,7 27 0

125 17 25,1 17 24 0

250 9,3 26,3 9,3 23 0

500 0 29,6 0 24 -3

1000 19,3 29,7 19,3 24 -6

2000 30,5 27,2 30,5 21 5

4000 22,1 17,3 22,1 7 -7

Ljudreduktionen vid 160 km/h for ekvivalent- och maximal ljudniva uppskattas till

7 dBA-enheter.

5.8 X55 (SJ 3000) [- 6 dBA-enheter]

X55 &r en motorvagn. Inga matningar pa S-block ar gjorda pa X55. | vantan pa sadana
rekommenderas att man anvander den reduktion som uppmattes fér X40.

Tabell 7. Parametrar f6r X55 med och utan S-block. Avser 200 km/h

Frekvens X60 utan S-block X60 med S-block Ljuddampning
Oktavband i Hz a b a b dB-enheter
63 16 32,6 16 32,6 0

125 -5,7 34,9 -5,7 35 0

250 11,1 30,9 11,1 31 0

500 5,4 35,1 5,4 32 -3

1000 19,6 36,5 19,6 30 -7

2000 38,5 30,2 38,5 24 -6

4000 30,4 23,6 30,4 18 -6

Ljudreduktionen vid 200 km/h for ekvivalent- och maximal ljudniva uppskattas till

6 dBA-enheter.

Kommentar: Dessa parameterar harstammar fran matningar pa X53 som &r en
foregangare till X55 [5]. Avstand mellan sparmitt och skarm var vid mattillfallet 1,7

meter.

Uppdrag: 250862, Akustisk utvardering av produkt
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6 Anvandaresultatet i SoundPlan

Detta kapitel beskriver hur man lagger in kalldata i SoundPlan v. 7.3.

| skrivande stund kan men tyvarr inte fa SoundPlan att rakna med olika ljudeffekter pa
varsin sida om sparet. Detta innebar att man i vid berakning av buller fran ett spar
maste ha tva sparobjekt — ett for var sida om sparet. Sedan far man pa lampligt séatt sla
ihop resultatet. Det rekommenderas att man gor en SoundPlan-situation for varsin sida
om sparet, savida man inte amnar anvanda S-block pa bada sidorna om ett spar.

6.1 Lagga in kallor i SoundPlan
1. Oppna SoundPlan

Project Execute Options Hell

sl FBH O | AW

SoundPLAN 7.3

TAG-TEST

Geo-Database Calculation Spreadsheet Graphics

m & © & @

Library Wall Design Expert Industry Noise Allotment Building Acoustics - Outside

Project description Standards

Road: Road Traffic Noise - Nordic Pred. Method; 1996 (RTN - Nordic 1996)

Rail: Nordic Pred. Method For Train Noise (NMT); 1996 (NMT 1996)

Industry: General Prediction Method

Parking lots: General Prediction Method (Parkplatzlarmstudie 1994)
Project No. Aircraft: AzB: 2008-07

Project Engineer Assessment Gurras
Customer Emission time slices 0-24

Figur 3. Huvudfénster i SoundPlan
2. Vdlj Library
3. VélinneiLibrary, ga inimenyn Libraries — Train Setup — NMT

4. Ett fonster 6ppnas. Tryck pa knappen Global s att du kommer at dina nya
kalldatafiler i alla framtida projekt.

Tryck pa knappen med ett +
De nya a — och b — parametrarna l&ggs in i SoundPlan under fliken Properties.

Uppdrag: 250862, Akustisk utvardering av produkt 2015-08-31
Bestéllare: Z-Bloc Norden AB Slutrapport

O:\STH\258250\AK\_Text\R01_258250_20150831.docx

11(23)



(]

TYRENS Z

SOUND
BLOCK
_VFiIe Edit
Systeml Froject | Global General | Properties
#H# Type Tupe Clasz Power Sleeper
I 1 X2medSbioc %2 med 5-bloc Pass El
Freq [Hz] a b
£3 07 297
125 kY:] 27
50 a4 /3
50 18.3 3|2
1000 i I7E
2000 235 27
4000 55 253
» Global » Project
Jump o
M 4 B Bl = v X
[ Accept ] [ Cancel ]
Figur 4. S& héar skall det se ut efter inmatning av a —och b —parametrar.
7. Tryck pa knappen Accept och det ar klart.
Uppdrag: 250862, Akustisk utvardering av produkt 2015-08-31
Bestéllare: Z-Bloc Norden AB Slutrapport

O:\STH\258250\AK\_Text\R01_258250_20150831.docx

12(23)



(]

TYRENS Z

SOUND
BLOCK

7 Handrakningsmetod

| detta kapitel presenteras ekvationer som beskriver hur man réknar ut ljudet fran ett
oandligt Iangt spar pa ett godtyckligt avstand. Om man vill rakna ut effekten av ett S-
block anvander man nedanstadende ekvationer och satter in relevanta a- och b —
parametrar. Syftet med detta kapitel &r att man ska kunna fa en indikation av ljudnivan
utan att vara beroende av ett program som SoundPlan. Formlerna i denna
"handrakningsmetod” ar anda sa omfattande att det rekommenderas att man anvander
Excel, Matlab eller SciLab? fér att anvanda har redovisad metod.

Enligt [1] anges att ljudeffekten per meter spar beraknas enligt ekvation (2.1) och (2.2)
Den ekvivalenta ljudeffektsnivén for respektive oktavband Ly, (dB rel 10 W) fér 1 m
sparvag kan utryckas som:

v

LWO =a lng (m) + 10l0g10(lz4h) + b (21)

Dar v ar tagets hastighet i km/h, 1,4, ar total taglangd i meter per dygn.
Den maximala ljudeffektsnivan for respektive oktavband Ly, (dB rel 10" W) fér 1 m
sparvag kan utryckas som:

%
LWt =a loglo (m) + 10l0g10(v) + 43,8 + b (22)

dar v ar tagets hastighet i km/h.

a- och b —parametrarna anges i oktavband mellan 63 — 4kHz och ar individuella for
varje tdgmodell. Parametrarna for nagra befintliga tdg utan S-block finns angivna i [1]
och [5]. Nar man i berakningsprogrammet vill modellera ett S-block far man saledes
korrigera dessa parametrar sa att Ly,, och Ly, motsvarar ljudeffektniva for ekvivalent-
och maximal ljudniva per meter sparlangd for fallet med en sparnara skarm.

7.1.1 Ekvivalent ljudniva
A-vagd ekvivalent ljudtrycksniva (dB rel 20 yPa) pa avstandet d fran ett oandligt langt
spar kan approximeras med foljande formel:

63—4 kHz 2

4nd I
Licqza ~ Z (Lwos +AA;) — 10 log10< 5 > +10 logyg (E)

i,log

. (2.3)
—-101 [ t <—)] -2
0gao |arctan (=

Variabeln i ar oktavbandsindex. AA; ar A-vagningen for respektive oktavband. Vid
"hard” mark satts Q = 2. Vid "mjuk” mark satts Q = 1

Alla oktavband summeras sedan i ihop logaritmiskt. Berakningsresultat stammer val
overens med SoundPlan upp till cirka 200 meter. Harledningen till denna ekvation finns
i Appendix A.

% Kan hamtas och anvandas gratis. Besok: www.scilab.org

Uppdrag: 250862, Akustisk utvardering av produkt 2015-08-31
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7.1.2 Maximal ljudniva

Den maximala ljudtrycksnivan (dB rel 20 uPa) med tidsvagning "FAST” pa avstandet d
fran ett tdg med langden s kan approximeras med féljande formel:

63 2kHz Ard? arctan (%)
Lpamaxr = Z (Lwe,; +A4;) — 10 logyo ( 0 ) + 10log1o S
Ty, arctan (ﬁ) (2 4)
+ (3 3d
1001g<100

For att den fa den beraknade maxnivan med tidsvagning "FAST” adderas enligt [1]
3d
termerna 3 — Tog OM d < 100 meter.

Variabeln i &r oktavbandsindex. AA;ar A-vagningen for respektive oktavband. Vid
"hard” mark satts Q = 2. Vid "mjuk” mark satts Q = 1

Alla oktavband summeras sedan ihop logaritmiskt. Berdkningsresultat stammer val
overens med SoundPlan upp till cirka 200 meter. Harledningen till denna ekvation finns
Appendix A.

Uppdrag: 250862, Akustisk utvardering av produkt 2015-08-31
Bestéllare: Z-Bloc Norden AB Slutrapport
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Appendix A — Harledning av formler i kapitel 7

Vinkelrelationen

For en oandligt lang linjekalla utan inverkan av markeffekt och luftdampning kan man
visa att bidraget fran en delstracka endast ar beroende av storleken pa delstrackans
vinkelomrade [6] och avstandet ifrAn den. | Figur 5 nedan &r delstrackorna A och B
olika langa. Trots detta blir det akustiska bidraget fran de bada delstrackorna lika stort
om vinkeln a = .

Jarnvagsspar

Figur 5. Vinkelrelationen. Det akustiska bidraget fran de olika delstrackorna A och B ar
lika storaom vinkeln ¢ = 8
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Ekvivalent ljudniva fran ett oandligt langt spar

Om man fordelar ut en punktkalla for varje meter sparlangd samt antar att alla
punktkallor ar korrelerade kan man se sparet som en linjekéalla med en ljudeffekt per
meter sparlangd. [1]

1 meter
b
______ :

T I
Jémvagsspar i i@ En punktkélla for varje meter spar
d diha med kallstyrka Ly, i dBrel 1072W

V!

i

:'ii

m 1 radianer
L

Figur 6. Punktkallor fordelas ut pa sparet. Om punktkallorna ar okorrelerade kan sparet
betraktas som en linjekalla.

Forst raknas det akustiska bidraget ut fran en kallpunkt. Kallpunkten befinner sig pa ett
avstand d fran mottagaren i meter.

Q
Vid "hard” mark satts Q = 2. Vid "mjuk” mark satts Q = 1

Om man antar att bidraget frdn punkten ar ett delbidrag fran en linjekalla kan man
anvanda vinkelrelationen for ta reda pa bidraget fran hela strackan.

4rd?
LPeq,punkt = Ly, — 10 loglo - (A.l)

Bidraget fran en "tartbit” ges av Ly, + 10log(4md?). Om man adderar alla "tartbitar”
med vilkelomradet ¢ sa att summan av dem blir en halvcirkel erhalls det akustiska
bidraget frAn hela strackan. Fran vinkelrelationen fas att bidraget fran varje tartbit ar
lika stort. Korrektionen A, till ekvation (A.2) blir séledes en logaritmisk addition av det

akustiska bidraget fran alla "tartbitar” ¢ som far plats i en halvcirkel med vinkeln 7. Hur
manga “tartbitar” som far plats ges av %
LAeq24 = LPeq,punkt + AEq (A-2)

Vinkeln ¢ erhalls fran den trigonometriska relationen

1 A.3
@ = 2 arctan (ﬂ) (A-3)
Korrektionen Ag, ges foljaktligen av:
Agq= 1010g;o (2) = 1010g (A.4)

n 2 -arctan(l/Zd)

=101lo (E) —10 1o [arctan (i)]

= J1o0 ) J1o0 2d
Uppdrag: 250862, Akustisk utvardering av produkt 2015-08-31
Bestéllare: Z-Bloc Norden AB Slutrapport

O:\STH\258250\AK\_Text\R01_258250_20150831.docx

16(23)



TYRENS Z
SOUND
BLOCK

Den A-véagda ekvivalenta ljudtrycksnivan (dB rel 20 pPa) med utgangsvarden Ly, ; fran
[1] ges séledes av:

63—4 kHz 2

d ) + 101logq0 (g)

4m
Lasqas = ) (lawos +841) =10 Logso (=5
i,log

1
—101log1o [arctan <ﬁ)] -2

(A.5)

Variabeln i &r oktavbandsindex. AA4;ar A-vagningen for respektive oktavband. Alla
oktavband summeras ihop logaritmiskt. For att kompensera for luftdamning kan man
subtrahera 2 dB-enheter. Formel (A.5) har visat sig stamma bra med berdkningresultat
fran SoundPlan upp till cirka 200 meter.

Maximal ljudniva fran ett tdg pa ett oandligt langt spar

S ]
1 meter i
™ |
------ - ,'
d\ a |
Jamvagsspar b o
- ey & .~ Enpunktkalla forvarje meterav
4t L maxtagets langd medkallstyrka Z;;
A g idBrel 1012w
N
i
_________________________ N
L

Figur 7. Punktkallor fordelas ut pa sparet endast pa en stracka s som motsvarar tagets
langd. Om punktkallorna ar korrelerade kan spéret betraktas som en linjekalla.

Precis som i berakningen av den ekvivalenta ljudnivan tar man forst fram bidraget for
en delstracka med langden 1 meter som motsvarar det akustiska bidraget fran en
punkt som befinner sig fran pa avstandet d i meter.

4mrd?
LPmax,punkt = Ly — 10 logo 0 (A.6)

Vid "hard” mark satts Q = 2. Vid "mjuk” mark satts Q = 1

Vinkeln ¢ respeltive 9 ges de trigopnometriska relationerna:

1 (A.7)
=2 tan ( —
1) arctan (2d>
- S (A.8)
9 = 2 arctan (Zd)

For att fa bidraget fran hela taget summeras alla "tartbitar” ihop sa att en storre bit
erhalles med vinkelomradet 9. Hur manga ganger ¢ far plats i 9 ges av relationen %
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Korrektionen Apgy till Lpmay punke blir séledes
arctan(s /2 d) (A.9)

Ayax= 1010g10 (%) = 1010g10 m

Den A-véagda maximala ljudtrycksnivan Ly yq.r (dB rel 20 yPa) med utgdngsvarden
Ly fran [1] ges séledes av:

63—4 kHz

4rd?
Lamaxr = Z (LWt,i + AA;) —101og 0
i,log
arctan(s/Zd) 3d (A.10)
+ 10 l0g10 —1 [ - m
arctan( /Zd) d<100

For att den fa den berédknade maxnivan med tidsvagning "FAST” adderas enligt [1]
3d
termerna 3 — —-om d <100 meter.

Variabeln i &r oktavbandsindex. AA;ar A-vagningen for respektive oktavband. Alla
oktavband summeras ihop logaritmiskt.

Formeln (A.9) ovan stammer nagurlunda 6verens med berakningar som gors i
SoundPlan upp till cirka 200 meter.

Jamforelse mellan handrakningsmetod och Soundplan

Tabell 8. Jamforelse mellan SoundPlan-berakning enl. [1] p& ett oandligt langt spar och
har redovisad handrakningsmetod. Avser 25 st X2 tagséatt som ar 200 meter ldnga med
hastigheten 200 km/h. Med ”hard” och "mjuk” mark avses totalt ljudreflekterande
respektive totalt ljudabsorberande.

SoundPLAN v 7.3 enligt [1] Handrakningsmetod
Mottagare: 2 m 6ver mark
"Hard" mark "Mjuk" Mark "Hard" mark | "Mjuk" Mark
Avstand fran spar [m] LAeq Lamaxe Laeq Lamaxr LAeq Lamaxr Laeq  Lamaxr
25 64,3 95,9 61,5 93,2 64,2 97,5 | 61,2 945
50 61,2 91,5 57,9 88,2 61,2 93,0 | 58,2 90,0
100 58,5 86,2 54,0 81,7 58,1 87,0 | 55,1 84,0
200 55,1 81,2 49,7 75,7 55,1 81,7 | 52,1 78,7
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Exempel:

Berdkna dygnsekvivalent- och maximal ljudniva 30 meter fran ett "oandligt” langt spar
som trafikeras av foljande tag per dygn:

e 60 pendeltag X60 per dygn som kor i 160 km/h, taglangd 215 meter

e 8 godstag per dygn som kor med 100 km/h, taglangd 400 meter.
Rakna med akustiskt "mjuk” mark mellan spar och motagare.

LOsning:

Det rekommenderas att berakningen gors i ett program som exempelvis Excel. | detta
exempel anvands Excel 2010.

Den ekvivalenta ljudnivan berdaknas genom att forst berakna Ly, for X60 enligt formel
(2.3). | Excel kan man exempelvis gora enligt nedan.

v fe | =C4*LOG10(160/100)+10*LOG10(60*215)+D4
B C D E F G
Frekvens X60 utan S-bloc Lwo
oktavband i Hz a b
63 217 26,6 02,1353
125 17 251 69,67594
250 9.3 26.3 63,30421
500 0 296 70,7059
1000 19,3 297 74,74541
20000 305 272 74,53156
40000 221 17.3 62,91695

Figur 8. Ly, for X60 med excelformel fran formel (2.3).

Efter Ly, beréknas Lpeq punke P& avstdndet 30 meter med formel (A.1).

- Je | =E4-10*LOG10(4*PI()*30°2/1)

B c D E F
Frekvens X60 utan S-bloc Lwo Lpeq,punkt
oktavband i Hz a b

63| 217 26,6 72,1253 31,60077699
125 17 251 69,67594| 29,14141307
250 9.3 263 69,30421| 28,76968921
500 0 296 70,7059| 30,17137337
1000 19,3 297 74,74541| 34,21088903
20000 305 272 74,53156| 33,99703284
4000 221 17.3 62,91695| 22,33242499

Figur 9. Lpq punke f6r X60 pé avstandet 30 meter med formel (A.1). Notera att Q = 1
eftersom marken ar akustiskt "mjuk”.
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Nasta steg ar att berakna Ag, enligt formel (A.4) som ar oberoende av frekvensen. Det

vill sdga att man kommer att fa samma varde for alla frekvensband.

fe | =10*LOG10(PI()/2}-10*LOG10{ARCTAN{1/{2*30))}

B C D E F G
Frekvens X60 utan S-bloc Lwo Lpeq,punkt [A Eq
oktavband i Hz a b

63| 217 26,6 72,1353| 31,60077699| wp,7431134
125 17 251 69,67594| 29,14141307( 19,7431134
250 9.3 26,3 69,30421| 28,76968921| 15,7431134
500 0 29.6 70,7059| 30,17137337| 19,7431134
1000 19,3 297 74,74541| 34,21088903| 15,7431134
2000 30.5 27,2 74,53156| 33,99703284( 19,7431134
4000 221 17.3 62,91695| 22,38242499| 15,7431134

Figur 10. Ag, enligt formel (A.4).

Den A-végda ljudtrycksnivan Ly.q.4for varje oktavband ges av att addera Lpeq punke
med Ag,. For att det ska bli A-véagd méste varje frekvensband adderas med sin
respektive A-vagningsterm. En kolumn med dessa termer maste saledes laggas in i

Excel-arket.
T (" %K « f | =SUMMA(F4:H4)

B c SUMMA[talL; [talZ]; ...) E G H |
Frekvens X60 utan S-bloc  |Lwo Lpeg,punkt [A_Eg A-vagning |L_Aeq24
oktavband i Hz a b

63 21,7 26,6 72,1353] 31,60077699( 19,7431134 -25,2] =SUMMA(}]
125 17 251 69,67594( 29,14141307| 19,7431134 -16,1 32,8
250 9.3 263 69,30421| 28,76968921| 15,7431134 8.6 39,9
500 0 29,6 70,7059| 30,17137337| 19,7431134 3.2 46,7

1000 19.3 297 74,74541| 34,21088903] 15,7431134 0,0 24,0
2000 05 27,2 74,53156( 33,99703284| 19,7431134 1,2 54,9
4000 221 17.3 62,91695| 22,38242499] 15,7431134 1,0 43,1

Figur 11. Nastan klart.
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Slutligen for att f& den totala A-vagda ekvivalenta ljudnivé méste Ly.q24 for samtliga
oktavband adderas ihop logaritmiskt.

Detta kan géras med féljande Excel-formel: =10*L0OG10(SUMMA(10~((OMRADE)/10)))
For att ovanstadende Excel-formel ska fungera maste man trycka Ctrl + Shift + Enter.

- Jx | {=10*LOG10{SUMMA[10~({14:110)/10)))-2}

B C D E F G H I ]
Frekvens X60 utan S-bloc  |Lwo Lpeg,punkt |A_Eg A-vagning |L_Aeg24
oktavband i Hz a b

63| 217 26,6 72,1353| 31,60077699| 19,7431134 -26,2 25,1|dBA

125 17 251 69,67594| 29,14141307| 19,7431134 -16,1 32,8|dBA

250 9,3 26,3 69,30421| 28,76968921| 19,7431134 8,6 39,9|dBA

500 0 29,6 70,7059| 30,17137337| 19,7431134 -3.2 46,7|dBA

1000f 193 297 74,74541| 34,21088903| 19,7431134 0,0 54,0|dBA
2000 30,5 27,2 74,53156| 33,99703284| 19,7431134 1,2 54,9|dBA
4000 221 17,3 62,91695| 22,38242499| 19,7431134 1,0 43,1(dBA

| TOT: [ seildea |

Figur 12. Logaritmisk addering av oktavbanden. Glom inte att trycka Ctrl + Shift + Enter.
Den ekvivalenta ljudnivan 30 meter fran X60-tagen blir sdledes 56,1 dBA. 2 dBA enheter
subtraheras fran resultatet for att kompensera for atmosfarsdampning.

Pa samma satt fas ljudnivan fran godstagen. Det som skiljer &r a- och b —
parametrarna samt, tdglangd och hastighet.

Frekvens |Goodstag utan S-bloc|Lwo Lpeg,punkt |A_Eqg A-vagning |L_Aeq24
oktavband
i Hz : >
63 0 32 67,0515| 26,516976| 19,74311 -26,2 20,1|dBA
125 0 34 69,0515| 28,516976| 13,74311 -16,1 32,2|dBA
250 0 40 75,0515| 34,516976| 15,74311 8,6 45,7|dBA
500 5 44 79,0515] 38,516976| 159,74311 -3,2 55,1|dBA
1000 5 42 77,0515| 36,516976| 19,74311 0,0 56,3|dBA
2000 5 40 753,0515| 34,516976| 19,74311 1,2 55,5|dBA
4000 5 34 69,0515| 28,516976| 15,74311 1,0 49,3|dBA
| TOT: 58,9 dBA |

Figur 13. Med samma procedur fas den ekvivalenta ljudnivan for godstadgen 58,9 dBA.

Adderas nu bidragen logaritmiskt fran de bada tagtyperna fas 60,7 dBA ekvivalent
ljudniva. Logaritmisk addition tva ljudnivaer Lioch L, ges av:

Lsymma = 1010g10(10L1/10 + 10L2/10)
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Den maximala ljudnivan styrs av den tagtyp som bullrar mest, varfér man endast
behover gora en berakning for den bullrigaste tagtypen. | detta exempel later
godstagen med an pendeltagen. Vet man inte vilken tagtyp som ar bullrigast far man
tyvarr berakna maximal ljudniva for varje tagtyp.

- F | =CA*LOG10{100/100)+10*LOG10(100}+43,8+D4
B = D E F G
Frekvens Goodstag utan S-bloc |Lwt
oktavband i Hz a b

63 0 32 b,

125 0 34 97,8

250 0 40 103,8

500 5 44 107,8

1000 5 42 105,8

2000 5 40 103,8

4000 5 34 97,8

Figur 14. Ly, for godstaget beraknas enligt formel (2.2).

- f | =E4-10*LOG10(4*P1{)*30"2/1)
L c D E F
Frekvens Goodstag utan S-bloc |Lwt Lpmax, punkf]
oktavband i Hz a b
63 0 32 95,8| 55,26547627
125 0 34 57,8| 57,26547627
250 0 40 103,8| 63,26547627
500 5 44 107,8| 67,26547627
1000 5 42 105,8| 65,26547627
2000 5 40 103,8| 63,26547627
4000 5 34 97,8| 57,26547627

Figur 15. Lppaxpunke D€raknas sedan enligt formel (A.6). Notera att @ = 1 eftersom marken
ar akustiskt "mjuk”.

- Je | =10*LOG10{ARCTAN{400/(2*30)}/ARCTAN(1/{2%30)})

B B D E F G
Frekvens Goodstag utan S-bloc |Lwt Lpmax, punkt|A_Max
oktavband i Hz a b

63 0 32 95,8| 55,26547627| 19,3106246
125 0 34 97,8| 57,26547627| 19,3106246
250 0 40 103,8| 63,26547627| 19,3106246
500 5 44 107,8| 67,26547627| 19,3106246

1000 5 42 105,8| 65,26547627| 19,3106246
2000 5 40 103,8| 63,26547627| 19,3106246
4000 8 34 97,8| 57,26547627| 19,3106246

Figur 16. Ay, beréknas enligt formel (A.9).
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T - K v x| =SUMMA(F4:H4)+3-3%30/100
B C D E F G H 1 J
Frekvens Goodstag utan S-bloc |Lwit Lpmax,punkt|A_Max A-vagning |L_Amax
oktavband | Hz a b
63 0 32 95,8] 55,26547627| 19,3106246 -25,2]:SUMM,Q{IldB,Q
125 0 34 97,8| 57,26547627| 19,3106246 16,1 62,6|dBA
250 0 40 103,8| 63,26547627| 19,3106246 8,6 76,1|dBA
500 3 44 107.8| 67,26547627| 19,3106246 -3,2 85,5/dBA
1000 A 42 105,8| 65,26547627| 19,3106246 0,0 86,7|dBA
2000 A 40 103,8| 63,26547627| 19,3106246 1,2 85,9|dBA
4000 A 34 97,8| 57,26547627| 19,3106246 1,0 79,7|dBA

Figur 17. Sedan A-véags oktavbanden. Ly, f&s genom att summera Lp,ax punke OCH Ay
For att den fa den berdknade maxnivan med tidsvagning "FAST” adderas enligt [1]
termerna 3 — 3d/100 om avstandet d mellan mottagare och spar mindre an 100 meter.

Frekvens Goodstag utan S-bloc |Lwt Lpmax, punkt|a_Max A-vagning |L_Amax
oktavband i Hz a b
63 0 32 95,8| 55,26547627| 19,3106246 -26,2 50,5|dBA
125 0 34 57,8| 57,26547627| 19,3106246 -16,1 62,6|dBA
250 0 40 103,8| 63,26547627| 19,3106246 8,6 76,1{dBA
500 5 44 107,8| 67,26547627| 19,3106246 3,2 85,5|dBA
1000 5 42 105,8| 65,26547627| 19,3106246 0,0 86,7|dBA
2000 5 40 103,8| 63,26547627| 19,3106246 1,2 85,9(dBA
4000 5 34 97,8| 57,26547627| 19,3106246 1,0 79,7|dBA
| TOT: 91,3deA |

Figur 18. Efter att adderat ihop alla oktavband logaritmiskt fas slutligen 91,3 dBA
maximal ljudniva i "FAST”.

Svaret pa uppgiften blir slutligen 61 dBA ekvivalent- samt 91 dBA maximal ljudniva.
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