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Bestemmelse af jernbanevibrationer

| forbindelse med Banedanmarks etablering af en beregningsmetode til bestemmelse af vibrationsni-
veauer fra jernbaner blev der afholdt et mgde mellem Banedanmark og Miljgstyrelsen den
30. januar 2014, hvor der blev drgftet graensevardibetragtninger for vibrationer fra jernbaner.

Miljgstyrelsen har efter mgdet bedt Referencelaboratoriet, som deltog i mgdet, udarbejde et opleeg
om bestemmelse af vibrationer fra jernbaner - for eventuelt at pracisere de eksisterende vejledninger
0g orienteringer om emnet.

Granseverdier for vibrationer fra jernbaner er behandlet i:

e Orientering fra Miljostyrelsen 9/1997: “Lavfrekvent stgj, infralyd og vibrationer i eksterne
milje” der er den seneste officielle orientering/vejledning fra Miljgstyrelsen om vibrationer.
e Referencelaboratoriets Orientering nr. 10/1989: Vibrationer fra jernbaner”.
Nyt fra Miljestyrelsen NFM 2/1983: ”Retningslinier for maling og vurdering af vibrationer i
det eksterne milje”.

Herudover gelder Miljestyrelsens vejledning 1/1997: ”’Staj og vibrationer fra jernbaner” samt tilleg
hertil fra 2007, men denne henviser hovedsageligt til NFM 2/1983, nér det drejer sig om vibrationer.

Referencelaboratoriets overvejelser om greenseverdier for jernbanevibrationer omfatter i denne
sammenhang ikke beregningsmetoden, men alene hvilke malestgrrelser der indgar ved bestemmelse
af vibrationsniveauerne.

Miljastyrelsens greensevaerdi er en maksimalveerdi af L,,, - det KB-vaegtede accelerationsniveau med
tidsvaegtning Slow. Den hgjeste veerdi af Ly, betegnes Law max-

I mange situationer og ved mange anvendelser kan det veere mest relevant direkte at benytte definiti-
onen fra Orientering 9/1997, afsnit 4.4, hvor det fastslas, at "Miljestyrelsen finder det sandsynlig-
gjort, at der foreligger en vasentlig ulempe fra vibrationer, safremt en konkret maleveerdi overskri-
der den pagzldende gransevardi...”. Det vil sige: hvis blot én maleveerdi er over graenseverdien, er
det at betragte som en vasentlig ulempe.

For jernbanegenererede vibrationer har der veeret lidt varierende tolkninger af kravet til antal regi-
strerede togpassager for korrekt bestemmelse af Ly max-

En medvirkende arsag til de forskellige tolkninger er utvivisomt, at mélestarrelsen Lay max i Sig selv
er en maksimalvaerdi, s nar der refereres til “maksimalvardier”, kan der vere tvivl, om der refereres
til malestarrelsen L,y max €ller de maksimale forekomster af denne.

Af Orientering fra Miljgstyrelsen nr. 9/1997, s. 36 fremgar:

”Hvor vibrationer forekommer tilfeldigt eller som adskilte impulser, angives et tilstrackkeligt antal
maksimalvardier (og den tilsvarende driftstilstand) til, at der kan fastlaegges et ofte forekommende,
hgjeste maksimalniveau. For fx vibrationer fra jernbaner benyttes det gennemsnitlige maksimalni-
veau (aritmetisk middelveerdi) fra 5 passager af den togtype, som giver anledning til det hgjeste ni-
veau”.
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For vibrationer, der ikke stammer fra tog, skal der altsa males et tilstreekkeligt antal Lay, max (der be-
navnes “maksimalniveauer”) til, at der kan fastlaeegges et ”ofte forekommende hgjeste maksimalni-
veau”. Dvs. det maleresultat, der skal sammenlignes med greenseveerdien, er altsa ofte forekommen-
de hgjeste veerdier af Lay max. Man ma derfor antage, at maksimalniveauer” i denne tekst er syno-
nymt med Ly max-

Den sidste setning fra det citerede afsnit, som vedrgrer jernbaner, kan skrives som falger:

For fx vibrationer fra jernbanetrafik benyttes den aritmetiske middelvaerdi af L,y max fOr den togtype,
som giver anledning til det hgjeste niveau.

Hvis der holdes fast i systematikken i tolkningen af sidste s&tning i afsnit 2 i Referencelaboratoriets
Orientering nr. 10/1989: T forbindelse med fluktuerende vibrationer, som f.eks. fra jernbaner, an-
vendes graenseverdierne pa den gennemsnitlige maksimalvardi for den type tog, der forekommer
jeevnligt og giver anledning til de kraftigste vibrationer (middel af 3-5 forekomster)”, betyder dette:

| forbindelse med fluktuerende vibrationer, som f.eks. fra jernbaner, anvendes graensevardierne pa
den gennemsnitlige Lawmax fOr den type tog, der forekommer jeevnligt og giver anledning til de kraf-
tigste vibrationer (middel af 3-5 forekomster).

Det antages saledes, at nar der ikke bruges udtrykket * hgjeste maksimalniveau”, men bare “maksi-
malvardier” er det ikke hensigten, at man bade skal male pa den togtype med de hgjeste Lay max-
vaerdier og derefter finde de 3-5 hgjeste af disse. Det bemaerkes, at rent maleteknisk er gennemsnittet
af 3-5 forekomster af L,y max fOr den type tog, der forekommer jeevnligt og giver anledning til de
kraftigste vibrationer, ogsa mest attraktivt, fordi gennemsnittet er et sakaldt centralt estimat pa mid-
delvaerdien af Ly, max fOr den givne togtype, og derfor statistisk set en mere robust og veldefineret
stgrrelse end de 3-5 hgjeste veerdier af Loy, max-

Referencelaboratoriet finder derfor:

1. Det er den togtype, som giver anledning til det hgjeste vibrationsniveau, der er bestemmende for
vibrationsgenerne. | en konkret situation skal det beskrives, hvilken togtype der giver anledning
til det hgjeste vibrationsniveau, og der ber som minimum foreligge beregninger, malinger eller
vurderinger som dokumentation for vibrationerne for hver af de veaesentligste togtyper pa straek-
ningen. Malinger af kildestyrker (i jorden tet ved banen) eller vibrationer (indendars) udferes
med den hgjest mulige hastighed for den pagaldende togtype, da vibrationernes styrke alminde-
ligvis gges med toghastigheden. Det er ofte godstog, som giver anledning til de hgjeste vibratio-
ner, men med en fremtidig @get hastighed for persontog er det muligt, at vibrationerne bliver be-
stemt af hurtigkerende persontog.

2. Den verdi, der skal sammenlignes med graenseveerdien, bestemmes som et estimat pa middel-
veerdien af L,y max fOr den togtype, som giver anledning til de kraftigste vibrationer. Antallet af
det ngdvendige antal togpassager afgares ud fra maleresultaterne og formalet med malingerne. |
relation til hyppighed og regelmaessighed vurderes det, at forbikarende arbejdskaretgjer, skinne-
slibningstog mv. ikke er regelmaessige, men at godstog, som “kun” forekommer en gang i deg-
net eller nogle gange om ugen og er kareplanlagt (fx det tidligere ugentlige tog fra Stalvalse-
veerket), kan betragtes som regelmassige. Pa streekninger med fa tog kan det derfor vare ngd-
vendigt at male over lang tid for at opna det ngdvendige antal passager, der ger resultaterne pa-
lidelige. Det taler ogsa for det gavnlige i at have en ngjagtig og fyldestggrende beregningsmeto-
de, som kan handtere mange varierende togtyper, udbredelsesforhold og bygningstyper.

Der er en hgj grad af analogi til malinger og beregninger af ekstern stgj, hvor er der opstillet klare
regler for bestemmelse af male- og beregningsubestemtheden og hvordan disse benyttes i forbindelse
med vurdering af, om et stgjvilkar er overholdt eller ikke overholdt. Det er beskrevet i Referencela-
boratoriets Orientering nr. 16 og nr. 36. Et resumé er givet i Bilag 1.
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Ubestemtheden (eller den udvidede usikkerhed) er halvdelen af et 90 % konfidensinterval.

Male- eller beregningsveerdien er et centralt estimat p& middelveerdien (den “sande” vaerdi) af stojbe-
lastningen. Ved stgjmalinger og -beregninger angiver male- eller beregningsveerdien i sammenhang
med ubestemtheden, at den ”sande” veerdi med 90 % sandsynlighed vil ligge i intervallet mellem
malevardien + ubestemtheden. En typisk ubestemthed ved stgjmalinger og -beregninger er 2-3 dB.

I en kontrolsituation (fx kontrol af stgjvilkar i miljggodkendelser) kan man altsa vurdere, om en
graensevardi er signifikant overholdt eller overskredet, se Bilag 1.

Ved beregninger til planleegningsbrug forholder det sig lidt anderledes. Her sammenlignes den be-
regnede stgjbelastning direkte med graenseveerdien, nar det skal vurderes, om en stgjgreense kan for-
ventes overholdt eller ej. Ubestemtheden indgar ikke direkte i sammenligningen, men den indeholder
veaesentlig information om beregningens kvalitet og skal altid bedemmes og angives.

| praksis betyder det, at tilsynsmyndigheden i forbindelse med eksisterende anlaeg ikke griber ind
ved “overskridelser” mindre end ubestemtheden. | planlaegningssituationer accepteres det ikke, at
den beregnede stgjbelastning overskrider greenseveerdien.

Referencelaboratoriet foreslar, at Miljgstyrelsen grundleeggende anlaegger samme overvejelser og
reesonnementer for vibrationsomradet som for ekstern stgj. Estimatet pa middelveerdien af Ly, max
bliver bedre, jo flere malinger der indgar med den bestemmende togtype - altsa vil antallet af malin-
ger indga i ubestemthedens starrelse. Der kan angives et minimumsantal af passager, som i fx den
tilsvarende norske metode, men som udgangspunkt er det Referencelaboratoriets opfattelse, at der
for nuvaerende ikke er preecedens for og ikke er erfaringer nok med sadanne beregninger, sa et speci-
fikt antal kan gives. Derfor anbefales det, at der skal foretages tilpas” mange malinger til, at mid-
delvaerdibestemmelsen bliver passende til formalet - beskrevet ved en passende ubestemthed, som
kan beregnes ud fra den statistiske spredning og antallet af malinger.

Sammenfattende foreslar Referencelaboratoriet, at metodikken fra stgjadministrationen overfares til
vibrationer fra jernbaner, sa leenge det ikke strider mod eksisterende vejledninger og praksis. Det
bemeerkes, at det hidtil ikke har vaeret praksis at inddrage ubestemtheden i kontrolsituationer, hvor
det afgares om en vibrationsgraense er overholdt eller overskredet. For jernbanevibrationer betyder
dette:

1) Resultater angives som et estimat pa middelvardien samt en ubestemthed (halvdelen af et 90 %
konfidensinterval).

2) Antal mélinger af togpassager tilpasses det aktuelle formal, sa ubestemtheden bliver af en star-
relsesorden, som passer til formalet — om muligt 3 dB eller mindre.

3) I kontrolsituationer og i planleegningssituationer sammenlignes den malte/beregnede middel-
veerdi direkte med graenseveardien. Ubestemtheden angives som en veaesentlig supplerende para-
meter (kvalitetsmal).

Ubestemtheden er naturligvis en meget vigtig stagrrelse, og det er ikke meningen, at der skal kunne
’spekuleres” i at have stor usikkerhed alene begrundet i fa togpassager, hvormed det maske kan ud-
mgnte i et mere lempeligt” gennemsnitligt vibrationsniveau. Der ber saledes stilles krav til ube-
stemtheden afhangigt af formalet. En narmere redeggarelse for dette ligger uden for rammerne af
denne tekst.

I Bilag 1 er gengivet, hvordan den udvidede usikkerhed (ubestemtheden) benyttes til vurderinger af,
om en greenseveerdi er overholdt, overskredet eller ingen af delene. Det bemarkes, at ubestemtheden
som definerer et 90 % konfidensinterval (ved tosidet test) giver signifikansniveau 95 % ved ensidet
test. Det vil sige, hvis man benytter ubestemtheden til at vurdere, om en granse er overholdt eller
overskredet, opnas der 95 % signifikans.

Venlig hilsen
Miljastyrelsens Referencelaboratorium for Stgjmalinger

Per Finne
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BILAG 1 - Gransevardibetragtninger for ekstern stoj
”Ubestemthed = Udvidet usikkerhed”
Udvidet usikkerhed = 3 dB
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Situation

| forbindelse med administrationen af miljgbeskyttelsesloven er det et almindeligt princip, at der fra
miljgmyndighedernes side kun foretages indgreb over for en eksisterende virksomhed, safremt det
med 95 % sandsynlighed kan dokumenteres, at der er tale om en overskridelse af den fastsatte stgj-
grense. En stgjgrense betragtes som overskredet, hvis maleveerdien minus udvidede usikkerhed er
stgrre end stgjgreensen. Den sande veerdi af virksomhedens bidrag til stgjbelastningen er da med

95 % sandsynlighed starre end stgjgraensen.

Situation 1: Gransevardien er overholdt.
Da maleresultatet plus den udvidede usikkerhed er mindre end stagjgraensen, kan det med 95 % sand-
synlighed dokumenteres, at stajgraensen er overholdt.

Situation 2-3: Stgjgraensen er ikke med sikkerhed overskredet.

Da maleresultatet afviger mindre end den udvidede usikkerhed fra stgjgraensen, kan ikke med sik-
kerhed afgares, om stgjgraensen er overholdt eller overskredet. Dette kan ogsa formuleres som:
"Stajvilkdret er ikke overskredet”.

Situation 4: Greensevardien er overskredet.
Da maleresultatet minus udvidede usikkerhed er stgrre end stajgraensen, kan det med 95 % sandsyn-
lighed dokumenteres, at stgjgraensen er overskredet.
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