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Resume

Orienteringen indeholder nye og opdaterede kildestyrker for tog, der kgrer pa Banedan-
marks straekninger med vel vedligeholdte spor. Kildestyrkerne, der anvendes til stgjbe-
regninger med Nord2000-metoden, er baseret pa det hidtil mest omfattende malepro-
gram i Danmark med mere end 3000 malte kildestyrker svarende til mere end 1500 tog-
passager.

Kildestyrker i afsnit 7 kan som udgangspunkt anvendes til beregninger med Nord2000
for alle Banedanmarks streekninger. P& Banedanmarks hjemmeside offentliggeres
hvilke straekninger, der er omfattet.

Forudsaetningen er, at skinneruheden er dokumenteret lav, og at sporet vedligeholdes
pa en sadan made, at ruhedstallet ikke overstiger 14 (Afsnit 3). Undtagelsen er straek-
ninger med sporskifter, hvor der er saerlige kildestyrker for forskellige grupperinger af
togtyper (Afsnit 8). Den ggede kildestyrke ved karsel pa sporskifteafsnit har betydning
bade ved beregning af Lden 0g Lamax.

Afsnit 9 indeholder en reekke beregningsanvisninger for karsel pa vel vedligeholdte
spor og pa sporskifteafsnit — herunder anvisninger i beregning af maksimalstgjen Lamax
ved hjaelp af en tilnaermet metode.

Hvis kildestyrkerne skal anvendes pa andre straekninger end Banedanmarks forudsaet-

tes det, at der er dokumenteret vel vedligeholdte spor med ruhedstal under 14. | alle an-
dre tilfeelde anvendes de eksisterende kildedata og beregningsanvisninger i Miljgstyrel-

sens vejledning 1/1997: "Stgj og vibrationer fra jernbaner” samt tillaeg hertil fra 2007.
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Indledning

Denne orientering indeholder nye og opdaterede kildestyrker for tog, der kerer pd Banedan-
marks streekninger med vel vedligeholdte spor. Kildestyrkerne anvendes til stgjberegninger
med Nord2000-metoden og er baseret pa det hidtil mest omfattende maleprogram i Danmark
med mere end 3000 malte kildestyrker svarende til mere end 1500 togpassager. Kildestyrkerne
forudsetter, at bdde hjul og skinner er vel vedligeholdte. Men 1 modsatning til tidligere er
dette nu sikret ved, at skinneruheden er malt og dokumenteret ved samtlige méalte togpassager
(ekskl. passager med S-tog), der ligger til grund for kildestyrkerne. Korrigerede kildestyrker
for kersel over sporskifter er ligeledes bestemt ud fra maling af skinneruhed omkring delstraek-
ninger med ét eller flere sporskifter (herefter kaldet sporskifteafsnit).

Stej fra jernbaner er ved toghastigheder mellem ca. 40 km/t og 200 km/t overvejende bestemt
af rullestej, der opstar, nar hjul med en vis ruhed ruller hen over skinner, der er ru i overfladen.
Den samlede ruhed er afgerende for stagjudsendelsen og males i um, men kan ogsa angives som
et ruhedsniveau L1 dB re 1 um.

Ved tidligere udforte kildestyrkeméalinger for tog var det en forudsatning, at hjul og skinner
var vel vedligeholdte — dog uden at der var fyldestgerende klarhed over og dokumentation for,
hvad dette indebar. I mellemtiden er det blevet praktisk muligt at male bade hjul- og skinneru-
hed og dermed tage hensyn til ruhedsniveauet ved bestemmelse af kildestyrken. Banedanmark
har siden 2017 udfert arlige mélinger af skinneruhed, og der er nu indfert en indgrebsgranse
for skinneruhed, som fremover skal sikre et lavt ruhedsniveau for skinnerne svarende til de kil-
destyrker, der er angivet i denne orientering. Ved samme lejlighed overgar ansvaret for formid-
ling og opdatering af kildestyrker fra Miljestyrelsen til Banedanmark, som vil anvende Ba-
nedanmarks hjemmeside til denne formidling.

Kildestyrkerne i denne orientering kan som udgangspunkt anvendes til beregninger med
Nord2000-metoden for alle Banedanmarks straekninger. Forudsetningen er, at skinneruheden
er dokumenteret lav, og at sporet vedligeholdes pd en sadan made, at ruhedstallet Lica ikke
overstiger 14 (se afsnit 3). Undtagelsen er straekninger med sporskifter, hvor der er serlige kil-
destyrker for de forskellige tog. Dersom kildestyrkerne skal anvendes péd andre end Banedan-
marks streekninger, forudsattes det, at der er dokumenteret vel vedligeholdte spor med ruheds-
tal under 14.

Ved beregning af maksimalvardier (Lamax) for togpassager er der udarbejdet en tilnermet me-
tode i afsnit 9, som kan anvendes, indtil der i de tilgaengelige beregningsprogrammer bliver
mulighed for at anvende differentierede kildestyrker for togtyperne til maksimalvardibetragt-
ninger.

For noget af materiellet (fx DSB’s tog) foregar der en systematisk overvagning af hjultilstan-
den, men 1 skrivende stund vides det ikke, om denne er kompatibel med egentlige ruhedsmalin-
ger. Det er sdledes en forudsatning for de mélte kildestyrker, at den generelle tilstand af hjul er
nogenlunde som ved de udferte malinger i 2018 og 2019 (i 2022 for dobbeltdekkertog).
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Det er tillige en forudsatning for de nye kildestyrker, at godsvogne er retrofittede, dvs. gods-
vognenes bremseklodser, der forhen var af stebejern, er udskiftet med bremseklodser af fx
kompositmaterialer, som ikke i samme grad beskadiger hjulets lobeflade ved bremsning. Nye
godsvogne, der er "fadt” med bremseklodser af kompositmaterialer, indgar ogsa i denne beteg-
nelse.

Baggrund for de nye kildedata

Den anvendte beregningsmetode for togstej i Danmark har siden fremkomsten af den forste
udgave 1 Vejledning fra Miljestyrelsen nr. 5/1985, jf. [1], undergéet en udvikling, hvor ind-
gangsdata (kildestyrker) og udbredelsesmetode gradvist er blevet mere detaljeret og nejagtig.
Metoden fra 1985 er baseret pa typetilfelde, og kildestyrken (den sékaldte togtypekorrektion)
for en togtype var en éttalsveerdi (fx -7), der blev anvendt som en indbyrdes korrektion i for-
hold til beregninger med et referencetog. Herved kunne variationer fra forskellige togtyper
indgd i den samlede beregning af stojen fra banestraekninger, hvor der kerte mere end én tog-

type.

I midten af 1990’erne blev der udviklet en faelles nordisk metode (NMT-96), jf. [2], baseret pa
beregninger i heloktaver. Behovet for nye kildedata medferte, at der blev ivaerksat malinger af
kildestyrker for danske tog. Datagrundlaget var her baseret pa kildestyrker i heloktaver mellem
50 og 10.000 Hz. Metoden blev dog aldrig implementeret administrativt i Danmark, som den
blev i fx Sverige og Norge.

I 1997 fremkom en vejledning fra Miljestyrelsen, der samlede den eksisterende viden om em-
net, jf. [3]. Beregninger af togstej blev i Danmark udfert med den forholdsvis unuancerede me-
tode fra 1985 indtil midten af 2007, hvor Nord2000-metoden blev indfert. Nord2000 blev ind-
fort som led i kravene til EU-stojkortleegninger og anvendelse af arsmiddelvardier som Laen,
jf. [4]. Til Nord2000 blev der udviklet en kildebeskrivelse af metoden, jf. [5].

Med indferelsen af Nord2000 for jernbanestej i Danmark opstod et behov for opdaterede kil-
destyrker for togtyper pa de danske banestraekninger. En genanalyse af méalingerne blev udfert
til NMT-96-metoden. Saledes fremkom 1/3-oktavvardier til brug til Nord2000. Datasettet til
Nord2000 var begranset og delvist ogsa foraeldet pa grund af de anvendte toghastigheder, og
fordi togtyper og sporkonstruktioner ikke var tidssvarende.

12005 blev der udfert mélinger af kildestyrker for Oresundstog (ET) og Metrotog, jf. [6], til
brug for Nord2000, men alt i alt har der frem til i dag overvejende varet anvendt data baseret
pa malinger udfert i midten af 1990’erne, nar der ses bort fra Metrotog og Oresundstog. Kil-
destyrker for de aktuelle tog, der kerer i dag, er essentielle, fordi der ikke som for vejstej fin-
des en egentlig kildemodel i Nord2000, der tager hensyn til nye driftsdata eller keremdder og
-vilkar. Disse forhold skal sdledes afspejles i togets kildestyrke og nogle beregningsanvisnin-
ger som i fx Orientering 50 fra Referencelaboratoriet " Togstaj ved stationer”, jf. [7].
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12008-2009 blev der for Trafikstyrelsen og Miljestyrelsen udfert en stikpreveagtig underse-
gelse for at fi en indikation af, om de hyppigst anvendte kildedata stadig var reprasentative og
anvendelige til pélidelige stojberegninger, jf. [8]. Her viste der sig at vaere stor forskel pé sto-
jen fra samme togtype (op til ca. 10 dB) athangigt af sportype/-konfiguration og skinnernes
tilstand. Generelt viste stikpraven, at de tilgengelige data fra NMT-96-metoden svarede no-
genlunde til kersel pa den absolut bedst mulige sporkvalitet (klasse 1-spor i davarende klassi-
fikationssystem).

Resultatet afstedkom en mindre undersogelse af stojforskellen ved kersel pa helt nyslebne
(glatte) skinner 1 bedste skinneklasse kontra kersel pa lidt mere slidte skinner, der dog ogsé var
kategoriseret som bedste skinneklasse i henhold til den davarende slibestrategi, jf. [9]. Her vi-
ste der sig at vaere 5-10 dB mindre stej ved kersel med persontog pa nyslebne skinner i forhold
til kersel pd ikke nyslebne skinner i bedste skinneklasse. Der blev kun set pa de sakaldte
“hvide tog”, som omfattede IC3- og ER4-togsat.

I mellemtiden har Banedanmark indfert endrede strategier for skinnevedligehold og for arbe;j-
det med systematisk at kortleegge ruheden af skinneoverfladen pd Banedanmarks straekninger.
”Sporprojektet”, jf. [10], har til formal at bestemme og sammenligne overferingsfunktionerne
for de 4 mest almindelige sportyper. Malingerne til bestemmelse af kildestyrker er séledes ind-
arbejdet i ”Sporprojektets” malekampagne.

Malingerne til ”Sporprojektet” er udfert af SWECO. FORCE Technology medvirkede i plan-
leegningen for at sikre, at mileprogrammet var egnet til udarbejdelse af kildestyrker til
Nord2000. Kildestyrkeprojektet er saledes udfert i et samarbejde mellem SWECO’s og
FORCE’s akustikere, hvor SWECO har staet for malingernes udferelse og videregivelse af re-
sultaterne til FORCE Technology, der efterfolgende har staet for databearbejdning, analyser og
rapportering.

Ruhed og ruhedsniveau

Begrebet ruhed og ruhedsniveau er bl.a. defineret i standarden DS/EN ISO 3095:2013, jf. [14].
Ruhed er sma variationer i overfladen pa hjul og skinner, der tilsammen giver anledning til, at
hjul og skinner vibrerer og dermed udsender stoj til omgivelserne. Andre dele af sporet og to-
get (sveller, vognkasse m.m.) udsender ogsa stgj, men den primere stojkilde er kontaktfladen
mellem hjul og skinne. Ruhed méles i um og ruhedsniveauet (eng: acoustic roughness level) L,
er fastlagt som:

L. = 10-Log (1/r0) [dB] (D

hvor Log er titalslogaritmen, r er ruheden malt i um og referencen ro = 1pum.
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Ruheden anvendes frekvensopdelt svarende til 1/3-oktaver, og et ruhedsspektrum angives nor-
malt som funktion af belgeleengden A: R (1), hvor A angives i meter. Derfor vil overferslen af
en given verdi i ruhedsspektret til et stgjspektrum athaenge af den aktuelle toghastighed eller

med andre ord: ruhedsvardierne forskydes i1 forhold til frekvensaksen athangigt af togets fart:

f=v/,

hvor v er togets hastighed (m/s) og f er frekvensen — fx centerfrekvensen i et 1/3-oktavfrek-
vensband.

Pé baggrund af hollandske og danske erfaringer har Banedanmark valgt at anvende en enkel
talverdi (herefter kaldet ruhedstallet) til at karakterisere sporets generelle overfladeruhed og til
at administrere og planlaegge vedligeholdelsesarbejde efter. Ruhedstallet (Lica) beskriver med
¢t tal, om en straeknings tilstand kan betragtes som vel vedligeholdt. Hvis ruhedstallet Laca <
14 er der tale om et vel vedligeholdt spor, og hvis Laca > 14 er der tale om et darligt vedlige-
holdt spor.

I korte traek indeholder ruhedstallet for en straeekning — ud over ruhedsniveauerne — en vaegtning
med flere storrelser, herunder den akustiske A-vagtning og kontaktfilteret C. Sidstnavnte be-
skriver det belgelengdeathengige samspil mellem hjul og skinne 1 kontaktfladen, jf. fx [12] og
[13].

Kildestyrkernes fremkomst

Samlet set er kildestyrkerne baseret pa forbikerselsmalinger ved 46 forskellige mélesteder, jf.
[15], [18]. Mélestederne blev ngje udvalgt under hensyntagen til:

e hvilke togtyper der forekom pa straekningen,

e at hver togtype var reprasenteret ved malinger fra flere malesteder med forskellige togha-
stigheder, sé resultatet kan anvendes reprasentativt, og

e at mélestreekningen var forholdsvis lige og plan uden accelererende eller bremsende tog, og
udbredelsesforholdene var forholdsvis simple for ikke at introducere unedig usikkerhed
ved bestemmelse af overferingsfunktionen mellem spor og maleposition.

Desuden har det varet et enske, at sporets ruhedstal var kendt inden for en streekning pa
+100 m fra méletvaersnittet.

Hvert malested repreesenterede lange lige strekninger med egnet skinnetilstand og udbredel-
sesforhold, dvs. der var tiln@rmelsesvist fladt og porest terreen. Togpassagerne foregik ved
konstant hastighed, og hvert mélested var entydigt bestemt ved dets banekilometrering.
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Maleafstanden var typisk 6-8 m fra nermeste skinne og malehgjden 1,2-1,5 m over skinne-
oversiden. | praksis 1& sporene ved mélestederne enten i1 plan med det omgivende terran eller
pa en lille demning. Nogle steder var der en lille groft mellem narmeste spor og malepositio-
nen, hvilket er medtaget ved bestemmelse af overforingsfunktionen mellem spor og méleposi-
tion.

Det er tilstraebt, at mdlingerne omfattede et repraesentativt udsnit af tog af samme type, sa fx
almindeligt foreckommende variationer i hjultilstand er indeholdt i kildestyrken. Egentlige out-
liers, for eksempel tog med herbare hjulflader ("ottekantede hjul”), er frasorteret, idet disse
ikke betragtes som repraesentative til dette formal.

Stejen fra de forbikerende tog blev registreret med et male- og analysesystem (Pass-By Analy-
sis Software, PBA) udviklet og leveret af TNO i Holland, jf. [11]. PBA-systemet méler ogsé en
rekke andre parametre (hjul-/skinneoverferingsfunktion og kombineret ruhed 1 forbindelse
med togpassagen). Til bestemmelse af kildestyrken er kun de egentlige stejmalinger anvendt
sammen med et overordnet kendskab til ruhedstallet for malestraekningen. I nogle tilfelde er
systemet ogsd anvendt til stojmaessigt at separere traeekkraft og togvogne — fx ved bestemmelse
af kildestyrken af retrofittede godsvogne i forhold til almindelige godsvogne eller til at sepa-
rere godslokomotiver fra godsvogne.

Ved databehandlingen er samtlige togpassager korrigeret til kildestyrke pr. meter tog (Lw,im)
og endeligt sorteret efter kriteriet Laca < 14 eller Laca > 14. Kildestyrkernes a- og b-vaerdi er
fremkommet ved lineer regression (mindste kvadraters metode) pr. 1/3-oktavfrekvensband pa
det givne datas@t under hensyntagen til Nord2000-modellens antagelse om folgende sammen-
haeng:

hvor v er toghastigheden 1 km/t. a og b er konstanter. Kildestyrker til Nord2000 angives for
hver 1/3-oktav i frekvensomrédet 25 Hz-10.000 Hz. Det anvendte PBA-malesystem er ved
lave frekvenser begrenset til 50 Hz. I praksis har det ingen betydning ved forbipasserende tog.

I de senere afsnit om togspecifikke kildestyrker er disse vist og angivet som A-vagtede kilde-
styrker pr. meter Lwa, im.
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Kildestyrkemaélingerne omfatter de typer af person- og godstog, der pa maletidspunktet korte
péa Banedanmarks streekninger. Ved fremkomst af nye togtyper vil disse labende blive inklude-
ret. Traditionelt har der i Miljostyrelsens vejledninger (fx [3]) veret anvendt en bogstavbeteg-
nelse for togtyper, som i dag synes mere eller mindre foreldet. I nedenstaende Tabel 1 er det
forsggt at vise en sammenhang mellem de togtyper, der anvendes i dag.

MST-betegnelse (1997)

Togbetegnelse

Dagens togtype /anvendelse

Type A&D

Togseet af typen IC3 og ER4
(IR4)

IC3, ER4, IC4

Persontogsat til intercity- og
regional transport. IC3 og IC4
er dieseltog. ER4 er elektrisk.

Type B,C,H &1

Togtyper: Dieseltrukne person-
tog eller godstog med MZ- el.
ME-lokomotiv.

Eltrukne persontog (Bn-vogne)
eller godstog med EA-lokomo-
v

Et eller flere lokomotiver med
godsvogne eller personvogne

Lokomotivtrukne (el eller die-
sel) persontog (m. fx Bn-vogne
0sV.)

Godstog med el- eller diesello-
komotiv i kombination med al-
mindelige og retrofittede
vogne:

Godstog med alm. vogne'
Godstog m. retrofittede vogne

Type E MR, Y-tog (udfaset) Lint og Desiro
Lette regionaltog med 1 eller 2 Mindre dieseltrukne togsat til
dieselmotorvogne lokal- og regional transport
Type F S-tog (2., 3. og 4. gen.) S-tog F4 (4. gen.)
Ikke omfattet i 1997 ET @resundstog
Persontogsat til Bresundsre-
gionen
Ikke omfattet i 1997 Dobbeltdekkertog. DD
Lokomotiv med tilkoblede Vectron (EB) lokomotiv med
dobbeltdekkervogne dobbeltdekkervogne

Tabel 1

Oversigt over togtypebetegnelser fra Miljostyrelsens vejledning i 1997, jf. [3],
sammenlignet med dagens anvendte togtyper.

! P4 Banedanmarks straekninger keres kun med retrofittede vogne. Ikke retrofittede vogne kan forekomme pé

andre strackninger.
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lagttagelser

Kildestyrker med danske person- og godstog omfatter mere end 3000 forbikerselsméalinger ud-
fort 1 2018 0og 2019 (i 2022 for dobbeltdeekkertog). Malingerne er udfert ved 46 forskellige ma-
lesteder, og samlet set ligger mellem 128 og 881 togpassager bag de togtypespecifikke kilde-
styrker. Da der typisk er mélt pa begge sider af toget ved passagen, er antallet af forskellige
tog, der indgér, omtrent det halve. Mélingerne pa hver side af et tog er behandlet som to uaf-
hangige resultater. Dette skyldes, at ruheden pa to af sporets skinner ikke er ens, og maleresul-
taterne daekker saledes naturligt forekommende variationer 1 stgjemissionen.

Det absolut sterste dataseat findes for Intercity-togset IC3, ER4 og IC4, hvor der indgir mere
end 800 kildestyrker. Figur 1 viser sammenhangen mellem togets A-vegtede kildestyrke
Lwa,im som funktion af hastigheden med ruhedsinterval Laca som parameter. Det kan ses, at
hvor Lica er mindre end 12, er der ingen vasentlig forskel pa kildestyrken (bla og gren kurve),
og der sker en gradvis forggelse af kildestyrken med oget skinneruhed. Forskellen er af storrel-
sesordenen 8 dB ved reprasentative hastigheder mellem 100 km/t og 160 km/t mellem keorsel
pa vel vedligeholdte spor og darligt vedligeholdte spor.

Analyser af de tre forskellige togtyper viser 1 ovrigt ingen signifikant forskel i kildestyrker for
togtyperne. I praksis giver det god mening at have ens kildestyrker, da disse tog udfylder
samme funktion. IC3 og ER4 kerer endog sammenkoblede pa nogle af strekningerne.

Figur 1

Kildestyrke Lwa,im for forskellige veerdier af ruhedstallet L;c4 for persontog. Antal bestemmel-
ser (n) udgor: n = 86 (Lica = 16-21), n = 349 (Lica = 12-16),

n=219 (Lica = 10-12), n = 149 (Lica =7-10).
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Togspecifikke kildestyrker

I det folgende vises de malte kildestyrker (A-vegtet lydeftfektniveau pr. meter tog Lwa,im) dels
som den totale A-vagtede kildestyrke som funktion af toghastigheden, dels som et A-vagtet
1/3-oktavspektrum ved referencehastigheden 100 km/t. Som udgangspunkt er vist kildestyrker
gaeldende for ruhedstal Laca < 14 sammenlignet med den tidligere anvendte kildestyrke (eksi-
sterende data). For S-banen er skinneruheden ikke maélt, og her reprasenterer de nye kildedata
S-banen i almindelighed. Pa figurerne med togspecifikke kildestyrker er regressionskurver vist
fuldt optrukne indenfor det hastighedsomrade, som méleresultaterne reprasenterer, og stiplet
udenfor hastighedsomradet.

IC3/ER4/IC4

Den hidtidige betegnelse for IC3 og ER4 er type A&D (eksist. data). Kildestyrken er vist pa
Figur 2. Maleresultaterne reprasenterer togpassager ved hastigheder mellem 50 km/t og

180 km/t. Ved typiske hastigheder mellem 100 km/t og 180 km/t ses, at stejen er betydeligt la-
vere, end de eksisterende data antyder. Spektret pd nederste figur (100 km/t) viser desuden, at
kildestyrken er mindre ved alle 1/3-oktavfrekvensband.
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Figur 2
Kildestyrker (Lwa,im) for hurtige persontogscet IC3, ER4 og IC4 som funktion af toghastighed

(overst) samt frekvensspektrum ved 100 km/t (nederst). Hastighedsomrdde for mdleresultater:
50-180 km/t (n = 658).
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Lint og Desiro

Tidligere togtyper med betegnelsen Type E som Y-tog og MR-tog er udfaset. I dag anvendes
overvejende to togtyper: Lint og Desiro, jf. Figur 3. Da Lint og Desiro er betydeligt nyere
togtyper forventes det ikke, at der er sarlig god overensstemmelse med de eksisterende data
for type E.

Analyser har vist, at der ingen betydende forskel er pa stgjen fra togtyperne Lint og Desiro,
hvorfor disse kan behandles som én togtype. Det bemerkes, at malinger for disse tog er udfort
pa Banedanmarks streekninger. Der er ikke malt pé lokalbanestreekninger.

Stejen ved keorsel pé et vel vedligeholdt spor er ogsa tydeligt lavere end de tilsvarende eksiste-
rende data indikerer for type E. Ud over at sporets kvalitet kan veere markant forbedret 1 dag,
ma det ogsé tages 1 betragtning, at type E var stgjmaessigt helt andre tog end dagens togtyper
Lint og Desiro.
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Figur 3

Kildestyrker (Lwa,im) for lokal- og regionaltog af typerne Lint og Desiro som funktion af togha-
stighed (overst) samt frekvensspektrum ved 100 km/t (nederst). Hastighedsomrade for mdlere-
sultater: 70-120 km/t. (n = 172).
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ET (Qresundstog)

ET (Qresundstog) anvendes primert pa Kystbanen, @Oresundsbanen og pé lange straek i det
sydlige Sverige. Sammenhangen mellem Lwa,im 0g hastigheden for de mélte passager med ET
er vist pa Figur 4. Maleresultaterne er begrenset til hastigheder op til 120 km/t grundet be-
grensningerne pa Kystbanen. De eksisterende data fra 2005 er baseret pa et begranset antal
malinger og malesteder.

De nye resultater er baseret pd 96 malinger fordelt pa 4 mélesteder. Der ses et godt sammen-
fald mellem eksisterende data og de nye resultater for kersel pa vel vedligeholdte spor. Supple-
rende analyser af de nye data indikerer 1 ovrigt, at ved kersel pa spor med sterre ruhedstal end
14 bliver stojen hgjere end svarende til de eksisterende kildedata fra 2005.
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Figur 4

Kildestyrker (Lwa,im) for ET (Oresundstog) som funktion af toghastighed (overst) samt
frekvensspektrum ved 100 km/t (nederst).

Hastighedsomrdde for mdleresultater: 70-120 km/t. (n = 96).
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S-tog

Togtype F bestod oprindeligt af en blanding af 2., 3. og fa 4. generations S-tog, dog med sepa-
rate resultater for den seneste 4. generation, som ofte betegnes F4. De nye malinger omfatter
kun F4, idet de andre er udfaset. Selvom der ikke p& maletidspunktet var foretaget malinger af
skinneruhed pa S-banen, blev der udfert omfattende stgjmélinger med S-tog (F4) ved 5 maéle-
steder. Resultaterne pa Figur 5 viser en lavere kildestyrke i forhold til de eksisterende data.
Forskellen er mest udtalt ved frekvenserne 4-500 Hz og ved hgje hastigheder.
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Figur 5

Kildestyrker (Lwa,im) for S-tog som funktion af toghastighed (overst) samt frekvensspektrum
ved 100 km/t (nederst). Hastighedsomrdde for mdleresultater: 70-120 km/t. (n = 160).

De viste data er ikke relateret til skinneruhed.
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Dobbeltdakkertog (DD)

Et dobbeltdekkertog bestar af et elektrisk lokomotiv med tilkoblede (typisk 4-6) dobbeltdaek-
kervogne. Lokomotivet er af typen Vectron (Litra EB). Mélingerne pa dobbeltdekkertog er ud-
fort 1 2022 — dvs. efter de ovrige kildestyrkemalinger.

Der er anvendt to mélesteder med hvert to spor, og begge steder overholder sporene kravet til
vel vedligeholdte spor med ruhedstal mindre end 14.

Figur 6 viser kildestyrken for det samlede tog med Vectron-lokomotiv og dobbeltdaekker-
vogne. Kildestyrken for lokomotivet er lidt sterre end for vognene, og herudover er det verd at
navne, at kildestyrken for Vectron-lokomotivet er tydeligt lavere end andre ellokomotiver.

Kildestyrkerne er baseret pa malinger i to tvarsnit (4 spor), og antallet af togpassager er 39,
hvilket er et moderat antal. Desuden er der kun én passage under 100 km/t, hvilket vanskelig-
gor udarbejdelsen af en palidelig regressionsionslinje s&rligt udenfor hastighedsomradet 105-
165 km/t.

Det eri [18] anbefalet at foretage supplerende mélinger med Vectron-lokomotiver og dobbelt-
dekkervogne for at oge palideligheden af resultaterne — sarligt ved lave hastigheder.

Ved hidtidige beregninger er kildestyrken for dobbeltdaeekkertog estimeret ved hjelp af kilde-
styrker for type B, C, H & 1, hvilket ses at overestimere stgjen med mere end 10 dB.
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Figur 6

Kildestyrke (Lwa,im) for Vectron-lokomotiv med dobbeltdcekkervogne som funktion af
toghastighed (overst) samt frekvensspektrum ved 100 km/t (nederst).
Hastighedsomrdde for maleresultater: 105-165 km/t. (n = 39).
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Godstog

Den oprindelige betegnelse for lokomotivtrukne passager- og godstog — elektriske savel som
dieseltrukne — er type B, C, H & 1. Siden december 2020 er der pd Banedanmarks straekninger
kun kert med retrofittede godsvogne, hvilket henger sammen med, at Tyskland ved udgangen
af 2020 forbed kersel med godsvogne med bremseklodser af stabejern. Alt transitgods igen-
nem Danmark har siden december 2020 siledes varet med retrofittede godsvogne. Ifolge Ba-
nedanmark har de nationale godstog siden indferelsen af det tyske forbud mod stebejernsbrem-
ser ogsé kun bestéet af retrofittede godsvogne.

Figur 7 viser kildestyrker for lokomotiver og retrofittede godsvogne, som tilsammen kan ud-
gore et godstog. Det ses, at de retrofittede vogne har lavere kildestyrke end selve lokomotivet,
og det eltrukne lokomotiv har en betydeligt lavere kildestyrke end det dieseltrukne. I de fol-
gende afsnit vises figurer for, hvilken betydning lokomotivet har pa stgjen fra det samlede
godstog for henholdsvis el- og dieseltrukne godstog med retrofittede vogne.

Figur 7

Kildestyrke (Lwa,im) for el- og diesellokomotiver. Til sammenligning er vist eksisterende data
for godstog samt nye data for retrofittede godsvogne. De malte ellokomotiver er overvejende af
typen EG og Traxx, og de malte diesellokomotiver er overvejende af typen ME samt nogle fa
MX/MY.
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Eltrukne godstog

Kildestyrken for godstog med ellokomotiv fremgar af Figur 8. Her er vist kildestyrker pr. me-
ter for godstog med forskellig lengde. Til sammenligning er vist kildestyrken for rene” retro-
fittede godsvogne ved kersel pa vel vedligeholdte spor (Lica < 14). Det ses, at der ingen vee-
sentlig forskel er pé kildestyrkerne, hvilket betyder, at ellokomotivet ingen praktisk indflydelse
har pa godstogets samlede kildestyrke hverken for de korte eller de lange tog.

I praksis kan kildestyrken for den gennemsnitlige l&ngde af transitgodstog / = 560 m anvendes
generelt.

Figur 8
Kildestyrker (Lwa4,im) for eltrukne godstog med retrofittede godsvogne af forskellig
samlet lcengde.
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7.6.2 Dieseltrukne godstog

Kildestyrken for godstog med diesellokomotiv fremgar af Figur 9. Her er vist kildestyrker pr.
meter for godstog med forskellig leengde. Til sammenligning er vist kildestyrken for “rene”
retrofittede godsvogne ved kersel pa vel vedligeholdt spor (Lica < 14). For korte tog (mindre
end 250 m) er der en lille foregelse af kildestyrken sammenlignet med de retrofittede vogne.
Med andre ord har diesellokomotivet i disse tilfaelde betydning for godstogets samlede kilde-
styrke. I praksis kan kildestyrken for / = 100 m anvendes for tog kortere end 250 m, mens kil-
destyrken for / = 560 m kan anvendes for tog lengere end 250 m.

Figur 9
Kildestyrker (Lwa,im) for dieseltrukne godstog med retrofittede vogne med forskellig
samlet leengde (1).
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Korsel over sporskifteafsnit

Et sporskifteafsnit betegnes her som en delstraekning med ét eller flere (evt. sammenhangende)
sporskifter, krydsninger og samlinger mv., hvor skinner er svejset eller lasket sammen, og som
tilsammen udger en streekning af en given langde — fx i forbindelse med et stationsomrade. I
princippet gaelder det ogsd et omrade omkring en enkelt samling eller isolersted, men oftest
kan den stgjmaessige betydning af sporskifter og sted henferes til straekninger af en given
leengde. Den konkrete beregningssituation afger, om det er muligt og relevant at beregne stoj
fra enkelte samlinger, og i det folgende er der taget udgangspunkt i sporafsnit, som indeholder
mindst ét sporskifte med flere samlinger.

Gennem &rene er der anvendt et forholdsvis unuanceret stejtillaeg for tog, der kerer over spor-
skifter, og korrektionen er alene anvendt til beregning af maksimalstejen, Lamax. P& baggrund
af de udferte malinger legges der her op til en @ndret hidndtering af stej fra tog pé sporskifte-
afsnit. Banedanmarks undersegelser af skinneruhed viser, at afsnit med sporskifter mv. ofte har
en betydelig hgjere ruhed end almindelige vel vedligeholdte spor uden skifter. Da gget ruhed
medforer oget stgj, er det undersegt, om ruhedsbetragtninger kan anvendes til at karakterisere
stojen fra karsel over sporskifteafsnit bedre end den nuvarende metode.

Der er udfert malinger af togpassager pa 134 sporskifterafsnit, og SWECO har ved kortleg-
ning af Banedanmarks straekninger, jf. [17], malt middelverdier af ruhedsniveauet for sporskif-
teafsnit beliggende pé folgende straekninger:

— Thisted-Holstebro-Ringkebing-Esbjerg
— Padborg-Fredericia-Vejle-Herning-Holstebro-Struer-Thisted
— Bramming-Lunderskov-Fredericia-Aarhus-Langa-Aalborg.

Ved kortlegninger opmales ruhedsniveauet separat for hver skinne. FORCE har foretaget en
energimessig midling af ruhedsniveauet for begge skinner, som indgér i passagen af sporskif-
tet. Herefter er sporskifterne rangordnet efter den energimassige summation af ruhedsniveauet
over alle belgelengder. Variationen i sporskifternes ruhed er meget stor som vist gverst pa Fi-
gur 10, hvorfor det er nedvendigt og praktisk med gennemsnitsbetragtninger.

SWECO har pa baggrund af malinger ogsa estimeret den gennemsnitlige kombinerede ruhed
for en raekke togtyper pa vel vedligeholdte spor, jf. [17]. Disse omfatter de mest almindeligt
forekommende togtyper. De mélte gennemsnitlige ruhedsniveauer for nogle grupper af tog er
indtegnet pa Figur 11.

Metoden tager udgangspunkt 1, at sporskifteafsnittets ruhed er hgjere end materiellets, hvorved
stojen her vil vaere domineret af sporets ruhed. P& Figur 11 ses, at L; for de fleste grupper af
tog generelt ligger under sporskifternes gennemsnitlige ruhedsniveau (red, fed kurve). For de
ikke retrofittede godstog (red, stiplet kurve) er det ikke meningsfuldt at anvende denne metode
til bestemmelse af et tilleg for sporskifter, da hjulenes ruhed i sa fald vil vare styrende for sto-
jen ved disse beglgelaengder.
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Figur 10

Ruhedsniveauer for 134 sporskifter. Overste figur viser ruhedsniveauer for alle sporskifter.
Nederste figur viser middelveerdier (energimeessig) for sporskifterne.

Rod kurve: Middelveerdi af alle 134 sporskifter.

Gron kurve: Middelveerdi af 21 sporskifter med lavest ruhedsniveau (95 % konfidensgreense).
Bla kurve: Middelveerdi af 26 sporskifter med hajest ruhedsniveau (95 % konfidensgreense).
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Figur 11

Middelveerdi af kombineret ruhed for grupper af de mest almindelige togtyper og middelvcer-
dier af ruhedsniveauer for 134 sporskifter (fed kurve). Den stiplede rade, fede streg mellem
0,16 m og 0,2 m viser den anvendte veerdi ved beregningerne’.

Som et eksempel ses resultatet for retrofittede godsvogne pa Figur 12. Det totale kildestyrkeni-
veau 1 dB(A) (sverst) er 4-6 dB hgjere for kersel pd sporafsnit med sporskifter end for selve
referencesporet (vel vedligeholdt spor med ruhedstal < 14). Denne forskel deekker dog over
store frekvensmaessige variationer. Figur 12 (nederst) viser den frekvensmaessige forskel ved
100 km/t 1 forhold til referencesporet. Kildestyrken @ndres i praktisk talt hele det betydende
frekvensomrade for togstej, og @ndringerne er storst ved frekvenser under 1000 Hz.

2 P4 Figur 10 og Figur 11 ses, at sporskifternes ruhedsniveau ved belgeleengden 0,2 m udviser en markant
stigende tendens i forhold til vaerdier ved kortere balgeleengder. Der er ikke umiddelbart nogen forklaring
pé dette, men det antages at hidrare fra méle- og evt. skinneslibemetode. Vi har derfor aktuelt valgt at se
bort fra denne stigning, der har storst stgjmassig betydning ved lave frekvenser. I stedet er der anvendt
samme verdi som ved belgelengden 0,16 m for ikke at f4 uforklarlige store variationer i frekvenssammen-
setningen af de udregnede korrektioner. Dette er vist med stiplet red, fed streg pa Figur 11 mellem verdi-
erne for balgelengderne 0,16 m og 0,2 m. I beregninger, hvor der indgér lavere belgelengder end dataset-
tet tillader, er der tilsvarende anvendt ruhedsniveauer svarende til veerdien ved belgeleengden 0,16 m.
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Figur 12

Kildestyrker (Lwa,im) for godstog med retrofittede vogne ved korsel pd henholdsvis
referencespor (sort linje) og pd sporskifteafsnit (bld linje). Nederste figur viser den
frekvensmeessige forskel ved 100 kmy/t.
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For persontog har det vist sig praktisk og mest anvendeligt med en fzlles kildestyrke for alle
persontog (bortset fra S-tog) ved kersel pd sporskifteafsnit. Denne “feelles kildestyrke” er be-
stemt som det bedste fit for de indgéende togtyper, jf. Figur 13, hvor det fremgér, at fejlen ved
at anvende en fzlles kildestyrke for disse togtyper er indenfor nogle fa dB. I sagens natur er
det en lille fejl 1 betragtning af de store individuelle forskelle, der er mellem sporskifterne, jf.
Figur 10.

Figur 13
Samlet kildestyrke Lwa, im for persontog (ekskl. S-tog). Den sorte stiplede linje er
baseret pd regression af a- og b-veerdier for de enkelte togtyper.

Ved efterfolgende malinger i 2022 pd dobbeltdekkertog er det vurderet, at den viste regressi-
onslinje ogsé er repraesentativ for kersel med dobbeltdaekkertog (DD) pé sporskifteafsnit.

For S-tog forholder det sig lidt anderledes: S-tog udviser en sterre hastighedsathaengighed end
de ovrige persontog, jf. Figur 14. Arsagen hertil er ikke kendt. Bemark, at kildestyrker er udar-
bejdet uden kendskab til ruhedsniveauer pa S-banen, da S-banen pa maletidspunktet ikke var
omfattet af ruhedsmalinger.
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Figur 14

Kildestyrke Lwa,im for S-tog ved kaorsel pa vel vedligeholdt spor (sort linje) og pd
sporskifteafsnit (bld linje). Nederste figur viser den frekvensmcessige forskel ved 100 kmi/t.
Kildestyrkerne er ikke relateret til sporets ruhed.
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Overordnede beregningsanvisninger

Samtlige af Banedanmarks straekninger er omfattet af sakaldte tilstandsbaseret vedligehold,
hvorfor de nye data skal anvendes her. Pé streekninger, som drives og vedligeholdes af andre
end Banedanmark herunder lokalbaner, skal de hidtidige beregningsanvisninger og kildedata
anvendes, jf. [3]. Banedanmark offentligger en oversigt over, hvilke strekninger der er omfat-
tet af tilstandsbaseret vedligehold.

Sporskifteafsnit

Beregningernes detaljering i forhold til sporskifter athaenger i hoj grad af formdlet med stojbe-
regningen. Den nedvendige detaljering af stgjmodellen kan i sidste ende bedst vurderes af den
akustiker, der har ansvar for stejberegningerne. Her skal dog navnes et par typiske eksempler:

1. Ved overordnede eller overslagsmaessige kortleegninger vil det vaere muligt at udpege
streekninger med et betydende antal sporskifter (sporskifteafsnit). Det kan fx vaere stations-
omréder, hvor der ofte er en del sporskifter, som har betydning for stgjen i naboomraderne.
Her kan det forste og sidste sporskifte, der definerer stationen, danne grundlag for ét spor-
skifteafsnit og anvendelsen af en forhgjet” kildestyrke. Det kan ogsa vare tilfeldet ved
vige-, overhalings- og perronspor.

2. Ved detaljerede beregninger, fx hvor en bolig ligger meget taet ved et sporskifte, kan det
vaere nedvendigt med en mere mgjsommelig opmaéling af sporskiftets placering i forhold til
den udsatte bolig. Ofte vil online luftfotos, BaneGIS® og eventuelt Banedanmarks straek-
ningsoversigter (TIB-S*) kunne give detaljerede oplysninger om sporskifters placering og
udstraekning.

Sporskifter og krydsninger varierer meget i storrelse, og i fx et stationsomrade kan der vare
mange sporskifter med forskellige udstreekninger. Den gennemsnitlige leengde af de 134 spor-
skifter, der er anvendt ved kildestyrkemalingerne, var 45 m med variationer mellem 12 m og
94 m. Hertil kommer, at ved fraesning af skinnerne vil der typisk vaere 10 m pé hver side af et
sporskifte, som ikke kan medtages i freesningen, hvorved en gennemsnitlig lengde med forhe-
jet ruhed omkring et sporskifte er ca. 70 m.

Om dette er helt repreesentativt for sporskifter generelt vides ikke, men indtil videre anbefales
det at anvende en gennemsnitlig l&engde pa 70 m for sporskifter, hvor udstrekningen ikke er
kendt.

Indferelsen af foragede kildestyrker for sporskifteafsnit i forhold til vel vedligeholdte spor har
betydning bade for beregning af Lgen 0g Lamax.

3 BaneGIS: https://banedanmark.maps.arcgis.com/home/index.html

4 Banedanmark: https://www.bane.dk/da/Jernbanevirksomhed/Sikkerhed/Trafikale-regler/SR/TIB_S
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Betydning for Lgen

Omkring sporskifteafsnittet vil Lqen @ges 1 forhold til et vel vedligeholdt spor. Stgjforegelsen
athenger af togtyperne pa strakningen, sporskifteafsnittets udstraekning og ikke mindst af
afstanden fra sporet.

Pa Figur 15 ses beregninger af foregelsen i stejdosis Lag for en passage med et IC3-tog og et
godstog i forskellige afstande fra sporet og i forhold til et vel vedligeholdt spor uden sporskif-
ter. Det ses, at stojforogelsen ALAg mindskes med afstanden fra sporet og er storst ved lave fre-
kvenser. De viste sammenhange galder ogsa for Laen. Det er dog klart, at en kompleks togsam-
mensatning pa streekningen kan give anledning til et andet billede af @ndringerne som folge af
sporskifteafsnittet.

Et leengere sporskifteafsnit vil generelt age stajen, og sporskifteafsnittets indflydelse pé stajen
vil rekke leengere ud i omgivelserne.
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Forskelle i stojdosis AL4g for togpassager pd et sporskifteafsnit med leengden 100 m

pa et vel vedligeholdt spor.
Overst: IC3-passage ved 120 km/t. Nederst: Passage med godstog ved 80 km/t.
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Maksimalvaerdier

Den generelle vejledende grenseverdi pd 85 dB for maksimalvardier af stgj (Lamax) er beskre-
vet 1 Miljestyrelsen vejledning 1/1997, jf. [3]. Vejledningens formal er at vejlede myndigheder
ved planleegning af nye stgjfolsomme arealanvendelser som fx boligomrader langs eksiste-
rende jernbanestraekninger. Det er dog kutyme ogsa at anvende samme gransevardier ved an-
leeg af nye og ombyggede banestrakninger.

1) Der geelder en mindsteafstand for arealanvendelsen pa 50 m fra fjernbanen og 25 m fra ov-
rige strekninger, fx lokal- og S-baner. Afstanden males til n&ermeste spormidte.

2) Mindsteafstanden kan fraviges, hvis det ved mélinger eller beregninger kan eftervises, at
Lamax ikke overstiger 85 dB, samtidig med at grensevardien for vibrationer (Law = 75 dB)
kan overholdes.

Jf. den ®ldre vejledning fra 1985, jf. [1], skal Lamax bestemmes svarende til en integrationstid
Slow for ”det mest stgjende tog, der regelmaessigt anvendes pd banestrekningen”.

Der er ikke i vejledningen fra 1997 eller tilleeg fra 2007, jf. [3], beskrevet noget om, at der ikke
kan fastsattes en grense for Lamax le@ngere veek end mindsteafstanden. Dette ma derfor bero pé
et skon af den lokale myndighed.

Ved planlegningen af nye eller ombyggede banestrekninger vil samme tolkning som udgangs-
punkt veere geldende.

For nye boliger opfert i eksisterende stgjbelastede byomrader (huludfyldning) er der ikke krav
til Lamax, Jf. Tilleeg til vejledning 1/1997, afsnit 1.1.2, jf. [3]. Heraf fremgar, at nér de givne for-
uds@tninger i ovrigt overholdes, “skal det udendors stojniveau ved facaden ikke sammenholdes
med de vejledende greenseveerdier”.

Helt overordnet bestemmes maksimalvaerdien Lamax ved at udpege det mest stojende tog pé
streekningen. Ved udpegningen vil der ofte skulle tages hensyn til kombinationer af togtype,

maksimale hastighed pd stedet og togets maksimale l&ngde. Dette er samme procedure som
hidtil.

Ved beregning af maksimalstgjen (Lamax) for dieseltrukne godstog har det betydning, at loko-
motivet er placeret i den ene ende af toget og dermed medvirker til en meget ujeevn fordeling
af kildestyrken langs togets udstreekning. Dette kan handteres ved at foretage beregningen af
Lamax med et sololokomotiv, der har vist sig at give anledning til en hejere maksimalveardi end
hele toget i korte afstande fra sporet. For streekninger med dieseltrukne godstog skal maksi-
malveardien, hvis beregningspunktet befinder sig mindre end 50 m fra n@rmeste spormidte,
altsa estimeres med en solopassage med et diesellokomotiv.
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I tilfelde (fx ved klager), hvor en enkelt eller nogle fa skinnesamlinger giver anledning til et
markbart forhgjet stgjniveau fx i form af impulsstej 1 et begraenset geografisk omrade, kan det
vaere nedvendigt at foretage malinger for at fastlegge den konkrete maksimalvardi. Det vil
veere forbundet med stor usikkerhed at forsgge at beregne dette ud fra de eksisterende (og nye)
kildedata.

De hidtil anvendte korrektioner for sporskifter mv. (frekvensuathaengig + 6 dB), jf. [1], anven-
des udelukkende i sammenhang med beregninger, hvor de ”gamle” kildestyrker anvendes
(type A&D, type E osv., jf. [3]).

Bestemmelse af Lamax for kersel pa vel vedligeholdte spor

Herunder resumeres kort reglerne for beregning af Lamax for kersel pa vel vedligeholdte spor.
Bemerk, at dette ogsa indgar som en del af beregningen af maksimalvardien for kersel pé
sporskifteafsnit.

1. Maksimalvardien Lamax er bestemt af den mest stgjende togtype pa streekningen, nar der
tages hensyn til de maksimale toglengder og maksimale hastigheder for de forskellige tog-
typer, der forekommer pé streekningen. Dette gaelder for almindelige persontog og eltrukne
godstog.

2. For dieseltrukne godstog med retrofittede vogne skelnes mellem beregningspunktets af-
stand fra nermeste spormidte:
2a. Inden for 50 m estimeres godstogets maksimalverdi ved en solopassage med et diesel-

lokomotiv pa et vel vedligeholdt spor.
2b. Ud over 50 m beregnes godstogets maksimalverdi for den sterst mulige toglaengde og -
hastighed pa et vel vedligeholdt spor.

Dieseltrukne godstog vil formentlig blive udfaset med tiden i takt med elektrificeringen af ba-
nerne. Proceduren med diesellokomotiver er medtaget for fuldstendighedens skyld af hensyn
til en given overgangsfase, som ikke kendes precist.

Bestemmelse af Lamax for kersel pa sporskifteafsnit (tilnaermet metode)

Hvis maksimalstejen skal beregnes korrekt med Nord2000, skal der ved overgangen mellem et
vel vedligeholdt spor og et sporskifteafsnit anvendes en @ndret kildestyrke (a- og b-verdier pr.
1/3-oktav) i Nord2000. Tilsvarende gaelder, nar toget overgar fra sporskifteafsnittet til et vel
vedligeholdt spor igen. Med de nuvarende versioner af beregningsprogrammer som fx Sound-
PLAN, er disse beregninger ikke mulige, og det vil som minimum give anledning til meget be-
svaer og mange fejlmuligheder i det daglige arbejde med beregninger af Lamax.
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Pé denne baggrund er der udarbejdet en midlertidig tilnermet metode, som resulterer i et s&t af
frekvens- og hastighedsuafheengige korrektionsveerdier til kildestyrken for en given delstrack-
ning, som med god tilnermelse kan anvendes, indtil det bliver muligt at anvende differentie-
rede kildestyrker og dermed frekvensathangige tilleg’.

Ved den tilneermede metode er forskellen i Lamax beregnet for et tog, der kerer pa et uendeligt
langt sporskifteafsnit i forhold til et uendeligt langt vel vedligeholdt spor. Lamax er beregnet i
tvaersnit vinkelret pé sporet 1 op til 400 m afstand. Der er antaget fladt porest terreen uden
skaerme, refleksioner eller terrenspring.

Beregningerne er udfert i 1/3-oktavband, men resultaterne er angivet som en totalvaerdi. Kor-
rektionsverdierne ALamax anvendes mest korrekt som et kildestyrketillaeg, der tilleegges den
givne sporstrekning. Herved vil der blive korrigeret for sporskifteafsnittets laengde.
Bemaerk, at korrektionsverdierne 1 Tabel 2 er forskellige for hver togtype.

Togtype Korrektion ALAmax [dB]
IC3/ER4/IC4 +3 dB
Lint/Desiro +2 dB

ET, Oresundstog +4,5 dB

DD, dobbeltdekkertog +6 dB

S-tog (F4) +7 dB

Godstog m. ellokomotiv +5 dB

Godstog m. diesellokomotiv, langt +5 dB

Godstog m. diesellokomotiv, solo eller kort (<250m) +2 dB

Tabel 2

Korrektionsveerdier ALmax (totalt) for de forskellige togtyper til bestemmelse af Lamax for kor-
sel pd sporskifteafsnit. Korrektionsveerdierne adderes til kildestyrken for et vel vedligeholdt
spor og svarer derved til beregning af Lamax for et sporskifteafsnit.

5 Den frekvens- og hastighedsuathengige korrektionsvaerdi ALamax er her beskrevet som et tillaeg til kildestyr-
ken for vel vedligeholdte spor, som indgar ved beregning af maksimalstejen for sporskifteafsnittet. I prak-
sis er det muligt i geeldende version af fx SoundPLAN at tilleegge en frekvensuathangig korrektion til en
given delstreekning ved beregning af Lamax. Denne fremgangsmade sikrer ogsa, at korrektionen for spor-
skifteafsnittets lengde automatisk indgér i beregningen af Lamax.
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Ved beregning af maksimalverdien for kersel pa et sporskifteafsnit skal man altsé beregne
maksimalvardien pé et vel vedligeholdt spor med et tilleg, jf. Tabel 2, til kildestyrken for
sporskifteafsnittet for den aktuelle togtype.

Det er ikke nedvendigt at regne maksimalverdien for alle togtyper. I praksis kan man anvende
Figur 16 til at udpege det mest kritiske togtype pa en given straekning.

Eksempel 1: P4 en streekning kerer S-tog gennem et stationsomrade ved maksimalt 100 km/t.
Der gives et tilleg pa 7 dB til sporskifteafsnittet, jf. Tabel 2, hvorefter Lamax beregnes med
kildestyrken for S-tog pa vel vedligeholdte spor.

Eksempel 2: P4 en strekning kerer Desiro-tog ved maksimalt 120 km/t og eltrukne godstog
ved maksimalt 100 km/t. Af Figur 16 ses, at det er godstoget, der giver anledning til de hejeste
kildestyrker pé sporskifteafsnit. Der gives et tilleg pa 5 dB til sporskifteafsnittet, jf. Tabel 2,
hvorefter Lamax beregnes med kildestyrken for eltrukne godstog pa vel vedligeholdte spor.

Figur 16
Kildestyrker Lwa, im for persontog, S-tog og godstog ved korsel pd sporskifteafsnit. Eksempel pd
afleesning af, hvilket tog der giver anledning til hojeste maksimalstoj pd et sporskifteafsnit.

Det understreges, at metoden med korrektionsvardier til Lamax-vurderinger for sporskifteafsnit
principielt er frekvens- og hastighedsathengig, hvorfor denne metode er en tilnermelse til den
“korrekte” metode.
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Bilag 1 Kildestyrker
IC3/ER4/IC4 (Licas14) | Lint/Desiro (Lacas14) ET (Lacas14)
f [Hz] a b a b a b

25

31,5

40
50 31,8 84,9 32,0 88,2 86,7 81,1
63 35,2 84,5 53 89,4 37,5 80,5
80 38,9 84,1 23,0 89,7 21,1 81,0
100 26,0 84,7 19,9 89,5 1,0 83,4
125 23,2 83,9 7,5 85,6 28,3 83,2
160 251 83,4 6,9 85,2 16,3 82,7
200 221 80,4 251 82,1 10,0 79,2
250 22,7 82,2 10,7 81,9 24,8 79,4
315 18,7 83,6 4,7 82,8 249 81,8
400 12,5 85,9 3,5 84,2 12,0 84,2
500 7,9 86,4 4,2 87,0 8,2 86,1
630 14,7 86,6 131 86,3 34,7 84,7
800 20,0 86,7 214 86,7 26,6 84,2
1000 29,2 87,2 37,9 88,9 29,9 84,8
1250 35,9 85,6 31,1 86,7 39,3 84,8
1600 43,3 83,2 29,2 83,8 39,6 83,6
2000 45,0 83,4 34,4 83,9 45,9 82,5
2500 45,9 81,2 22,8 83,3 49,5 80,8
3150 38,3 80,1 13,6 82,5 25,0 79,7
4000 25,3 79,4 21,5 81,6 35,1 78,5
5000 22,5 77,2 25,2 79,6 48,2 76,4
6300 23,6 75,4 20,7 78,2 45,3 74,6
8000 23,0 72,7 16,6 75,9 44,6 71,8
10000 26,5 71,2 13,2 76,8 48,8 70,3

Tabel 3
a- og b-veerdier til kildestyrke for persontog IC3/ER4/IC4, Lint Desiro og Oresundstog (ET)
ved korsel pa vel vedligeholdte spor.
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S-tog, F4 DD (Lacas14) Godstog, El. (Lacas14)
f [Hz] a b a b a b
25
31,5
40
50 38,2 83,5 36,9 84,6 31,7 89,0
63 44,2 81,3 77,4 80,2 13,1 85,7
80 27,8 83,9 96,3 77,4 2,1 86,9
100 15,1 87,4 65,2 79,8 4,2 86,4
125 18,9 87,9 55,5 80,8 0,7 84,4
160 44,7 85,6 34,7 83,2 0,6 84,6
200 44 4 81,4 62,5 73,8 0,3 82,0
250 47,2 82,4 61,4 76,5 0,1 83,5
315 42,8 83,2 68,4 75,1 0,0 85,6
400 20,2 85,3 33,7 78,8 0,0 87,5
500 11,0 85,3 24,9 79,6 0,6 88,5
630 32,8 86,6 26,3 81,5 12,6 89,8
800 22,6 85,3 21,1 85,4 22,1 90,9
1000 40,2 87,5 50,2 80,2 26,6 91,6
1250 54,0 86,1 29,0 80,8 29,3 90,7
1600 44,8 83,8 18,8 83,0 26,7 88,4
2000 60,8 82,1 40,7 80,1 18,8 86,4
2500 48,2 80,3 421 78,8 14,4 84,8
3150 44,7 79,8 34,7 78,8 14,9 84,1
4000 54,6 79,0 26,2 77,8 15,7 81,7
5000 441 78,0 34,3 73,8 16,5 79,4
6300 38,3 76,8 38,0 71,3 16,5 78,2
8000 34,3 75,5 39,7 68,9 17,9 75,3
10000 43,0 73,7 46,0 66,9 17,7 73,2

Tabel 4

a- og b-veerdier til kildestyrke for persontog S-tog (F4), DD (dobbeltdcekkertog med Vectron-
lok. og dobbeltdecekkervogne) og godstog med eltrukket lokomotiv.

Ps: Data for S-tog er ikke relateret til ruhedsniveau.
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Godstog, diesel Godstog, diesel Diesellokomotiv, solo
kort (L\CAS‘] 4) Iangt (L)\CAS14) (L)\CAS14)
f [Hz] a b a b a b
25
31,5
40
50 13,8 91,4 22,3 89,4 7,9 95,2
63 13,2 91,9 13,1 87,5 13,3 97,8
80 0,1 97,6 0,5 91,5 0,0 104,1
100 5,6 93,9 4.9 88,9 5,8 100,0
125 4,5 92,4 2,4 87,2 5,3 98,6
160 6,8 90,6 2,8 86,2 9,4 96,5
200 5,2 87,2 2,0 83,2 74 92,9
250 04 88,9 0,2 84,9 0,5 94,6
315 0,4 89,5 0,1 86,5 0,6 94,7
400 0,0 91,0 0,0 88,3 0,0 95,9
500 1,1 91,9 0,3 89,1 1,6 96,9
630 2,1 94,6 6,9 91,1 0,0 100,0
800 20,0 96,5 20,9 92,4 19,5 102,3
1000 34,9 95,5 28,8 92,6 46,4 100,3
1250 30,7 92,6 29,7 91,0 32,3 96,3
1600 28,2 91,2 26,5 88,8 30,0 95,9
2000 26,0 90,3 20,5 87,3 33,9 95,4
2500 16,2 89,4 14,4 85,9 17,3 95,0
3150 20,9 88,5 16,2 85,1 26,0 93,9
4000 21,9 85,5 16,8 82,5 28,7 90,6
5000 21,8 83,3 17,5 80,2 26,7 88,4
6300 20,8 80,3 16,9 78,5 29,8 84,2
8000 21,9 77,3 18,2 75,5 30,3 81,1
10000 221 74,9 18,2 73,4 33,5 78,4
Tabel 5

a- og b-veerdier til kildestyrke for dieseltrukne godstog: kort (<250 m), langt (> 250 m) og et
sololokomotiv ved karsel pa vel vedligeholdte spor.
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Persontog S-tog (F4) Godstog, retrofittede
(ekskl. S-tog) (sporskifte) (sporskifte)
(sporskifte)
f [Hz] a b a b a b
25
31,5
40
50 30,2 91,1 31,7 87,1 32,0 97,5
63 11,3 93,0 37,1 85,0 13,3 94,2
80 26,0 91,9 20,7 87,9 23 95,5
100 15,3 92,2 8,1 91,7 5,6 95,1
125 15,2 90,2 12,2 92,7 2,0 93,0
160 15,3 89,6 38,0 91,2 2,2 93,1
200 20,3 86,0 39,2 87,8 3,2 90,4
250 21,5 87,1 44 4 90,0 4,5 92,1
315 19,5 88,6 44,6 92,2 59 94,3
400 15,1 90,6 26,1 95,4 6,4 96,1
500 12,6 91,3 20,6 95,9 8,0 96,2
630 21,2 91,2 45,3 97,3 20,1 97,0
800 24,8 90,4 35,7 95,2 28,1 97,1
1000 33,5 90,3 52,2 95,7 31,7 96,8
1250 36,5 88,2 62,6 92,3 33,0 95,1
1600 39,1 85,9 50,2 88,1 29,0 91,8
2000 43,8 85,8 64,5 85,4 21,2 89,6
2500 37,6 84,8 51,6 83,2 17,2 87,9
3150 28,9 84,0 49,2 82,7 19,4 87,4
4000 30,3 82,3 59,6 81,7 20,6 84,7
5000 30,0 80,0 48,5 80,1 20,7 81,6
6300 27,4 77,7 40,7 77,9 19,5 79,7
8000 23,4 74,6 35,4 76,0 19,0 75,8
10000 19,3 73,8 43,0 73,7 17,0 72,9

Tabel 6
a- og b-veerdier til kildestyrke for persontog (ekskl. S-tog), S-tog (F4)
og godstog med retrofittede vogne ved korsel pd sporskifteafsnit.
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