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Sammanfattning

Tagtrafik ger upphouv till buller och i vissa fall vibrationer i bostader nara jarnvagen, i synnerhet for
godstag som ar vasentligt tyngre an persontag. Denna rapport redovisar vid vilka
vibrationshastigheter som effekterna av vibrationer for de boende ar ungefar likvardiga som
motsvarande ljudtrycksniva (bullerniva). Effekterna ar i detta sammanhang sjalvrapporterad
storning eller somnstorning i tvarsnittsstudier och olika paverkan pa sdmnkvalité uppmatt i falt
eller i somnlaboratorium.

I manga studier av vibrationers paverkan, bade i falt och i laboratorium, utgors exponeringen av
bade vibrationer och ljud. Darfér maste resultaten analyseras som skillnaden mellan exponering
for enbart buller och kombinationen av buller och vibrationer. Detta beror bland annat pa att i
verkligheten sa ar det mycket ovanligt med exponering for enbart vibrationer, men det kan
forekomma vid enstaka platser sdsom tunnlar i mjuk mark. Det vanligaste fallet ar dock
exponering for buller utan kdnnbara vibrationer, t.ex. vid alla harda marktyper eller berggrund
som underlag.

| Tabell 1 och 2 nedan sa anges huvudresultatet av studien, dvs vid vilken vibrationshastighet som
storningen ar ungefar likvardig som motsvarande bullerniva, och tvart om. Trafikverkets riktvarden
ar indelade i tva steg, ett som maste uppfyllas och en niva da man skall 6vervaga atgard om
moijligt.

Tabell 1, Ljudtrycksniva vid vilken sjdlvrapporterad storning dr ungefar likvardig med vibrationshastigheten vid nuvarande
riktvarden for vibrationshastigheter [1]

Befintlig miljo Vasentlig ombyggn. Ny infrastruktur
Hogsta Ev. Hogsta Ev. Hogsta Ev.
tillatna atgard tillatna atgard tillatna atgard
Likvardig
reaktion 2,5mm/s 1mm/s | 1mm/s 0,4mm/s | 0,7mm/s 0,4 mm/s
Laf,max,inne (dB) 64,2 57,4 57,4 50,5 54,7 50,5
Lagg,24n (dB) 73,7 67,5 67,5 61,4 65,1 61,4

Tabell 2, Vibrationshastighet vid vilken sjdlvrapporterad stérning dr ungefir likvirdig med motsvarande ljudtrycksniva vid
nuvarande riktvarden fér ljudtrycksniva [1]

Befintlig miljo Véasentlig ombyggn. Ny infrastruktur
L . LAEq L . I-AEq,24h L ) I-AEq,24h
AFmax,in fasad AFmax,in fasad -AFmax,in fasad
Lkvardig | oo ys 7048 | 45d8  60dB 45 dB 60 dB
reaktion
Vibration - 1,44 0,19 0,33 0,19 0,33
(mm/s)




Inledning

Trafikverket kontaktade Arbets- och miljomedicin under sommaren 2013 for att diskutera hur
paverkan pa manniskor av buller kunde jamféras med densamma av vibrationer, i bada fallen
kopplat till tagtrafik. Denna rapport ar en sammanfattning av de olika forskningsresultat som
belyser detta, och en kort syntes kring hur man kan jamfora effekten av en viss bullerexponering
med en viss vibrationsexponering. Notera att jamforelser av detta slag innehaller ett stort matt av
osdkerhet som maste tas i beaktande vid tillampning av resultaten.

CargoVibes

Ljudmiljégruppen pa Arbets- och miljomedicin (AMM) har utfoért en serie somnforsék inom det EU-
finansierade forskningsprojektet CargoVibes [2]. Totalt exponerades 59 forsdkspersoner i tre olika
forsoksserier for olika scenarier med buller och vibrationer simulerande godstagspassager medan
de sov. Paverkan pa sdmnen utvarderades med frageformular och med polysomnografi (PSG).
Sémnens mikrostruktur (EEG “arousals”, uppvaknanden, férandringar i sémndjup, hjartfrekvens
mm) och makrostruktur (tid i olika sémndjup, total vakenhet mm) undersdktes med objektiva
matt. Sjalvrapporterad somnkvalité, storning, trotthet och irritation undersoktes via enkatsvar.
Det omfattande datamaterialet fran CargoVibes mojliggor jamforelser med resultat fran
litteraturen for att se vilken exponering som ger en likvardig respons i nagon mening separat for
buller och vibrationer.

Litterturstudie

Projektet inleddes med en litteraturstudie 6ver forskning som publicerat data om paverkan pa
manniskor av buller och/eller vibrationer fran tagtrafik. De viktigaste publikationerna presenteras i
Tabell 3 tillsammans med information om vad studien undersoker. Det ar ofta svart att direkt
jamfora resultaten mellan olika studier eftersom bade utfall och exponering kan skilja at,
framforallt pa grund av att information saknas eller olika indikatorer anvants, t.ex. maximal eller
ekvivalent bullerniva, olika tidsvagning osv. En kort oversikt 6ver resultaten fran de viktigaste
studierna finns i Annex A.



Tabell 3, Sammanfattning av vetenskapliga arbeten dir sémnpaverkan av buller och/eller vibrationer fran tagtrafik studerats

. Exposure Exposure - noise, Freight . Annoyance? Sub. sleep 5
Paper/source Main outcome source vibration, both included? Field or lab (y/n) evaluation? PSG? Country
Janssen et al 2013 [3] Annoyance_ & subjective sleep Rail Noise and vibration Yes Field Yes Yes No Netherlands &
disturbance Poland
Sleep disturbance - . . . 3-19 (during .
Aasvang et al 2008 [4] LAeq/LAFmax curves Rail Noise, vib not reported night) Field No Yes No Norway
Road & rail Noise, vibration not
Hong et al 2010 [5] Sleep disturbance - LAeq curves (separate ;e orted Yes (56%) Field No Yes No South Korea
groups) P
Elmenhorst et al 2012 [6] Awakening prob re: LAFmax Rail Noise, vibration not 1-150 Field No effect of Yes Yes Germany
reported LAEq
Pennig et al 2012 [7] Number of trains & # freight Rail Noise, vibration not 1-150 Field Yes Yes No Germany
affect subj. Awakening reported
Saremi et al 2008 [8] ER arousals & awakenings Rail Noise Yes (16) Lab No Ye;(:ﬁfgp;s;.lal Yes France
Tassi et al 2010 [9] Somg PSG parame.ters for Rail Noise Freight only Lab No No Yes France
single noisy night
Tassi et al 2010 [10] HR response Rail Noise Yes (16) Lab No No Yes France
Basner et al 2011 [11] EEG probs & HR response Road, rail & air Noise Yes Lab No Yes Yes Germany
Persson Waye et al 2013 PSG data, subjective response, . Noise, vibration, noise Yes -
[12] ER & HR data Rail and vibration exclusively Lab No Yes Yes Sweden
Rail (in . 40-106 per .
Aasvang et al 2007 [13] Annoyance-LAFmax curves Structure borne noise Field Yes Yes No Norway
tunnels) week
Road & rail . .
Aasvang et al 2011 [14] Total REM, WASO, SSCs, (separate Noise, vib not Not Field No No Yes Norway
arousals reported/measured reported
groups)
Disturbance-noise exposure Meta-
Miedema & Vos 2007 [15] P Road, rail or air Noise No analysis of No Yes No Intl.
response curves .
field
- Road, rail and .
Di Nisi et al 1990 [16] HR response air Noise No Lab No No Yes France
. VDV & SPL equivalence
1991
Howarth ?1(75]r|ff|n 3 annoyance contours (not Rail Both No Lab Yes No No UK
sleeping)
Griefahn et al 2008 [18] HR response Road, rail or air Noise Yes Lab No No Yes Germany
Ohrstrém & Skénberg
1996 [19]; Ohrstrom 1997  Higher annoyance in areas with Rail Both Yes Field Yes No Sweden

[20]

vibration




- noi i ?
Paper/source Main outcome Exposure Ex.posu.re noise, . Freight Field or lab Annoyance: Sub- SI?EP PSG? Country
source vibration, both included? (y/n) evaluation?
Ohrstrém et al 2011 [21] Annoyance-vib dos.e response, Rail Both Yes Field Yes Yes No Sweden
enhanced sleep disturbance
Gidl6f-Gunnarsson et al Number oftrams & vib Rail Both 548 Field Yes No No sweden
2012 [22] enhances noise annoyance
Peris et al 2012 [23] Higher vib. annoyance at night Rail Vibration Yes Field Yes No No UK
Paschier-Vermeer & Annoyance-vib/noise dose- . .
Zeichart 1998 [24] response Rail Both Field Yes No Germany
Woodruff & Griffin 1987 Annoyance-number of trains Rail Both Field Yes No UK
[25] dose-response
A -vi -
Klaeboe et al 2003 [26] nnoyance Z:Jbr\fjec;se response Rail & road Vibration Yes Field Yes Yes No Norway
Yano et al 2005 [27], 2006
[28] Yokoshima et al 2008 Annoyance-vib dose-response Rail Vibration No Field Yes No No Japan
[29]
Zapfe et al 2009 [30] Annoyance-vib dose-response Rail Vibration Field Yes No USA
Waddington et al 2011 Annoyance-vib dose-response Ranlway& Noise and vibration Yes Field Yes No No UK
[31] construction
N
Fields 1979 [32] Annoyance-distance Rail Noise and vibration ot Field Yes No No UK
reported
Not
. . . . . reported
Griefahn et al 2006 [33] SWS, sleep quality, other PSG Road, rail or air Noise (but looks Lab No Yes Yes Germany
like no)
Not
Marks & Griefahn 2005 SQ, tiredness & stage %'s re: . . reported
[34] LAEq Rail Noise (but looks Lab No Yes Yes Germany
like no)
Villot & Bailhache 2013 Summary of mitigation . Vibration &
. Rail . - - - - - Intl.
[35] measures reducing annoyance groundborne noise
Elias & Villot 2012 [36] Sumrjnary.of field studies & Rail Vibration & . i i i i i Intl.
vibration standards groundborne noise




Exponering vid likvardig respons

Har foljer en beskrivning av den férenklade metod vi anvant for att ange vid vilken
vibrationshastighet och ljudtrycksniva som responsen ar likvardig, t.ex. lika storande. Genom att
utnyttja denna princip har vi sedan kunnat ange likvardiga vibrationshastigheter och
ljudtrycksnivaer for de olika riktvarden som Trafikverket tillampar [37].

Hjartfrekvens

Fordandringar i hjartfrekvens under somnen till f6ljd av tdgbuller méattes av Basner et al i en
labstudie [11]. Okningen i hjirtfrekvens vid en bullerhindelse som funktion av
ljudtrycksnivan Las max presenteras i Figur 1. En liknande méatning genomférdes med bade buller
och tva olika styrka av vibrationer inom CargoVibes av Croy et al. [38]. | det experimentet var den
maximala ljudnivan Lag max = 49,8 dB vid samtliga exponeringar. Genom att analysera om
resultaten till tidsvagning SLOW blir exponeringarna jamfoérbara (Las max=45,4 dB), dessa resultat ar
inforda i Figur 1.

Eftersom forskningspersonerna i [38] exponerades for bade vibration och buller sa maste
forandringen av hjartfrekvens justeras sa att den motsvarar fallen endast vibration och endast
buller. Detta kan forenklat goras pa tre olika satt:
- Subtrahera responsen pa grund av enbart buller vid likartat bullerexponering fran Basners
studie
- Subtrahera responsen pa grund av enbart buller fran en annan studie inom CargoVibes [12]
- Subtrahera skillnaden i respons mellan exponering fér endast vibration och bade buller och
vibration fran studie lll inom CargoVibes [12]

| CargoVibes studie Il var det ingen skillnad i férandring av hjartfrekvens mellan natter med 36
respektive 52 passager. Skillnaden mellan exponering for endast buller och buller tillsammans med
vibrationer ar ungefar 0,9 slag per minut (BPM), vilket ungefar motsvarar Basners resultat vid

45 dB. Om vi nu justerar resultaten i [38] i Figur 1 med 0,9 BPM far vi en forsta enkel
approximation vad effekten skulle bli for endast vibrationer. Resultatet visas i Figur 2. Da kan vi
jamfora effekten av buller och vibrationer genom att lasa av vardet dar den bla och réda streckade
linjen skar den svarta. Vid denna skarningspunkt ar responsen densamma, och vi far att den
mellanstarka vibrationshastigheten 0,7 mm/s motsvarar ca 52 dB Lasmax Och den starkare

1,4 mm/s motsvarar ca 66 dB Las max- Denna likvardighet galler da for respektive exponerings effekt
med avseende pa hjartfrekvens. Enligt Watson och Downey [39] kan man forvanta sig ca 5 dB
Okad niva nar man konverterar maximal niva fran tidsvagning Slow till Fast, sa for att fa det for
svenska forhallanden mer relevanta maximalvardet med tidsvagning Fast skall man gora ett tillagg
med 5 dB i jamforelsen.
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Figur 1, Forandring i hjartfrekvens under somn vid tagpassage som funktion av maximal bullerniva med tidsvagning S fran Basner
et al. [11] (endast buller) och Croy et al. [38] (bade buller och vibrationer).
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Figur 2, Forandring i hjartfrekvens under sémn vid tagpassage normaliserad f6ér att motsvara endast exponering for vibrationer.

Obs att jamforelsen i figur 1 och 2 utgar fran ljudexponering med tidsvagning Slow. For
motsvarande jamforelser med tidsvagning Fast bér man addera ca 5 dB till slow.



EEG och uppvaknanden

Basner et al. [11] berdknade sannolikheten att en tagpassage under natten vacker
forsokspersonen, eller skapar en EEG-reaktion. Data justerades for sannolikheten att en person
vaknar eller far en EEG-reaktion naturligt under tagpassagen genom att utga fran data fran en
kontrollnatt dar forsdkspersonerna inte exponerades for buller 6verhuvudtaget. For att ta fram
vid vilken vibrationshastighet respektive bullerniva responsen ar likvardig anvande vi samma
metod som ovan. Resultatet redovisas i figur 14.

Sannolikheten for uppvaknande vid tagpassage har ocksa uppmatts av Elmenhorst et al. [6] med
hjalp av polysomnografi i hemmet hos forsokspersoner. Tyvarr anvandes andra definitioner pa ett
uppvaknande dn de som anvandes i CargoVibes, varfor resultaten inte ar jamférbara.

Somnens makrostruktur

Aasvang et al. [14] gjorde matningar av antalet minuter som en person ar totalt vaken under
natten efter det att personen somnat in forsta gdngen (WASO, "Wakefulness after sleep onset”)
och andel REM-s6mn som en funktion av maximal bullerniva inomhus i falt. Dessa data jamfordes
med resultat fran CargoVibes med endast vibration for att fa fram likvardig exponering i termer av
forandring i WASO och andel REM-sémn. Resultaten redovisas i figur 14. | CargoVibes avviker dock
WASO och REM nagot jamfort med forvantade varden. Vi fann dock ingen signifikant skillnad
mellan exponering for endast vibration och kontrollnatt (ingen exponering), vilket tyder pa att
dessa variabler inte paverkades i nagon hogre omfattning i CargoVibes.

Somnstorning

Sémnstorning pa grund av vibration uppmattes i CargoVibes labstudier och har anvéants for att
bestimma en dos-responskurva for sémnstorning som funktion av vibrationshastighet. Liknande
dos-responskurvor har beraknats for bullerexponering med hjalp av metaanalyser av Miedema
och Vos [15]. Data fran CargoVibes visar att forsokspersonerna val kunde urskilja vilket av
vibrationer och buller som paverkade dem [40], och inte i nagot fall angavs vibrationerna som
storande for natter dar det inte férekom nagon vibrationsexponering. Darfor anses dessa data
vara direkt jamforbara med Miedemas. Andelen "mycket stérda” presenteras for bada studierna i
Figur 3. Notera de olika skalorna, vagd rms vibrationsacceleration (undre skalan) och ekvivalent
ljudtrycksniva under natten (6vre skalan).
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Figur 3, Andel mycket somnstorda av buller respektive vibrationer som funktion av bullerexponering (bla kurva och 6vre axeln)
och vibrationsexponering (réd kurva och under axeln).

| Tabell 4 nedan redovisas en omrakning av kurvorna i Figur 3 till jamforbara bullernivaer och
vibrationshastigheter med svenska enheter. Notera att stérningskurvan for endast buller ar
extrapolerad utanfor giltigt intervall eftersom kurvan slutar vid en andel mycket stérda pa 7,5 %.
| tabellen angivna bullernivaer ar darfor mycket hoga vid hog vibrationsniva.

Tabell 4, Jamforelse av buller och vibrationsexponering vid lika somnstorning. Observera att de hoégsta bullernivaerna ar
extrapolerade utanfor giltigt intervall i Miedemas studie [15]. Kolumn 1 ar maximal komfortvagd vibrationshastighet med
tidsvagning SLOW enl. SS [41], och kolumn 3 &r acceleration rms under atta timmar med W, vagning enligt [42].

hal\:t?)z.rr:/rlr?)s) Antal tag (n) rmsq (mm/s’) Mi);zhvta(?Bn)de
0,4 36 0,0007 53
0,7 20 0,0010 58
0,7 36 0,0014 63
1,4 20 0,0019 68
1,4 36 0,0027 75
1,4 52 0,0033 78
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Vibrationsexponeringarna i CargoVibes sémnstudier anges som Vgir max Vilket ar den maximala
vibrationshastigheten i den dominanta riktningen vagd enligt ISO 2631 [42]. | Tabell 5 anges de
nivaer som anvandes i CargoVibes omradknade till rmsy med vagningskurva Wy enligt ISO 2631.

Tabell 5, Vibrationshastighet i CargoVibes somnstudier omraknat till rmsyg. Kolumn 1 &r maximal komfortvagd
vibrationshastighet med tidsvagning SLOW enl. SS [41], kolumn 3 &r acceleration rms under atta timmar med W, vdgning enligt
[42] och kolumn 4 &r maximal vibrationshastighet med tidsvagning FAST och frekvensvagning W enl. [42].

ha'\s/lta.)z;r:lrlr?)s) Antal tdg (n)  rmsq(mm/s?) Vit e (MM/5)
0,4 36 0,0007 0,1138
0,7 20 0,0010 0,1962
0,7 36 0,0014 0,1962
14 20 0,0019 0,427
14 36 0,0027 0,427
14 52 0,0033 0,427

Sémnstorning utvarderades inte bara i laboratorieforsok i CargoVibes, utan dven i
enkatundersdkningar bland boende langs med tagbanor med huvudsakligen godstrafik respektive
persontrafik. Dessa dos-responskurvor aterges i Figur 4 tillsammans med resultat fran
laboratoriestudierna. Vid jamforelse av dessa resultat bor man ha i atanke att enkéatstudierna
genomférdes pa tva av tre platser dar bade buller och vibrationer forekom samtidigt och det ar
osdkert om de svarande ibland blandade ihop exponering fér buller med vibrationer och vise
versa.
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Figur 4, Jamforelse av somnstorning fran filtstudier (linjer) och labstudier (cirklar), samtliga data fran CargoVibes.
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Jamforelsen i Figur 4 antyder att den rapporterade stérning i laboratoriestudierna ar underskattad
jamfort med storningen i verkliga forhallanden.

Utifran en enkatstudie i Sydkorea av Hong et al. [5] kan man rdkna ut andelen mycket somnstérda
(%HSD) som en funktion av den ekvivalenta bullernivan utomhus under natten (9 timmar) pa
foljande satt

%HSD =100/[L+exp(~0.120x L pg, 5, o, +8.081)].

Genom att invertera ekvationen kan vi istdllet berdakna bullernivan vid en viss andel stérning

%HSD =100/[L+exp (- 0.120 x L 5, , o7 +8.081))

99 _~012L,g, 55 47+8.081

%HSD

99
In(%HSDj =—0.12L 45, 5, o7 +8.081

In 99 -8.081
%HSD

LAEq,22—O7 = 012

Genom att utnyttja andelen mycket sémnstorda vid CargoVibes labforsok kan vi da berakna vilken
bullerniva det motsvarar, se Figur 5. Notera dock att data fran Hong har antas motsvara
storningen vid endast bullerexponering, men en stor andel av tagtrafiken (56 %) var godstrafik sa
det kan ha féorekommit vibrationer, atminstone pa platser nara jarnvagen. | sa fall dverskattas
storningen av exponering endast for buller i denna studie.
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Figur 5, Jamforelse av antal mycket somnstdrda av buller (Hong et. al) och vibrationer (CargoVibes). Ekvationen fér
regressionslinjen dr bestimd med minsta kvadratmetoden och extrapolerad for viarden éver 1,4 mm/s
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Storning nattetid

Storning nattetid av vibrationer, dvs svaret pa fragan hur stord man ar under natten, utvarderades
av Salford University (USAL) i rapporten NANR 209 [43]. Data presenteras som dos-
responssamband i form av polynom som anger andelen "mycket stérda” (%HA) som funktion av
det Brittiska mattet ”Vibration Dose Value” (VDV), som vags olika for olika riktning, se BS 6472-

1 [44]. Data presenteras tillsammans med andelen mycket sémnstoérda (%HSD) fran CargoVibes
labférsdk i Figur 6. Overensstimmelsen ar god fér VDV, vagd fér vertikala vibrationer.

100 c T EF ErTTTE c TETTE c CTTTTE c L ]
USAL %HA horizontal
USAL %HA \ertical
O UGOT lab %HSD

90

T

80~

70 y

60

I
1

50

I
1

Percentage

30~ y

10

I

-4 -3 2 -1 0
10 10 10 10 10

175
VDV 4.23.07 (M/S™77)

Figur 6, Jamforelse mellan storning nattetid (enkdtdata USAL) och andel mycket somnstérda (labforsok CargoVibes)

| Figur 7 jamfors sémnstorning [15] och stérning nattetid [43] som funktion av ekvivalent
bullerniva nattetid Lnigh: eller VDV. Bada kurvorna anger hur stor andel av befolkningen som ar
somnstorda eller stérda nattetid. For intervallet 0,002 — 0,04 (VDV) respektive 45 — 65 dB (Lnignt)
har kurvorna samma form. For att kunna jamféra mot resultaten i CargoVibes sémnfoérsok ges VDV
i Tabell 6. | figur 7 kan man avldsa att sémnstérningen vid ungefar 65 dB Lnjght motsvarar stérning
fran vibrationer vid VDV=0,04 ms'1'75, vilket dversatt till mm/s motsvaras av 0,7 mm/s i CargoVibes
labforsok.

14



Tabell 6, Vibration Dose Value (VDV) fér exponeringarna i CargoVibes labstudie

Ma>f. Numt?er VDV,
velocity of trains 175
(mmfs) __(n) ™)
0,4 36 0,0238
0,7 20 0,0363
0,7 36 0,043
1,4 20 0,0701
1,4 36 0,0882
1,4 52 0,0967
Lnight (@BA)
307 20 B ——-
USAL night annoyance
Miedema sleep dist.
25 125

Highly annoyed/sleep disturbed (%)

—

o orrrck

-

r r rrcrck

-

o orrrck

-

r r rcoregh

0

10 10° 107 10" 10°
VDV, (ms™7?)

Figur 7, Jamforelse mellan storning nattetid (USAL) och somnstérning (Miedema)
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Allman storning for buller och vibrationer i TVANE

| samband med TVANE-projektet [21] genomférdes matningar och berdkningar av bade buller och
vibrationer i ett antal omraden utmed Vastra Stambanan (Alingsas, Falkoping och Téreboda) och
Vastkustbanan (Kungsbacka). Via enkater undersoktes bland annat hur stérda de boende var av
vibrationer respektive buller utifran en numerisk skala om 11 steg fran ”Inte alls” till “Extremt”. |
var analys antar vi att de boende kan skilja pa stérning fran vibrationer och buller, vilket visade sig
vara fallet i t.ex. CargoVibes somnforsok. | Figur 8 och 9 anges med hjalp av logistisk regression vid
vilken vibrations- och bullerniva som boende angav lika storning. Kurvorna var néasta identiska for
bade lika andel mycket storda och lika andel stérda, varfor bara de senare presenteras har.

65

60 -

50 [~ -
Kungsbacka
Alingséas
45 r r r r r r r r r
0 01 0.2 03 04 05 06 07 0.8 0.9 1

Vibration amplitude (mm/s)

Figur 8, Kurvor for lika storning fran buller (ekvivalent niva utomhus) och vibration fran TVANE

85

80~

(dB)

AFmax

L

70~

65~ g

Kungsbacka
Alingséas
r

60 r r r r r r r r
0 01 0.2 03 04 05 06 07 0.8 0.9 1
Vibration amplitude (mm/s)

Figur 9, Kurvor for lika storning fran buller (maximal niva utomhus) och vibration fran TVANE
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Genom att sammanvaga resultaten fran Kungsbacka och Alingsas i en gemensam
regressionsanalys far vi fram en kurva med ett konfidensinetervall (95 %) som beskriver
funktionen for lika stérning fran buller och vibrationer (Figur 10).

75 I I 1

Center
95%
95%

70

65

60

LAEqg,24n fasad [dB]

55

50 .

45 | 1 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Komf. vib. [mm/s]
Figur 10 Samband mellan vibration och ekvivalent bullerniva dar stérningen ar lika, inklusive 95% konfidensintervall. Baserat pa
data fran TVANE (Kungsbacka och Alingsas).
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Allman storning for buller och vibrationer i CargoVibes

En meta-analys av ett flertal enkatstudier av stérning fran vibrationer fran tagtrafik genomférdes
inom CargoVibes [3]. En sammanfattning av de ingaende delstudierna presenteras i Tabell 7. De
beraknade dos-responskurvorna aterfinns i Woodcock et al. [45] och ges i Figur 11. Tre olika
vibrationsmatt anvandes, Vi max, rms och VDV. Av dessa ar Vgir max mest likt det svenska mattet
enligt SS 460 48 62 [41]. Den storsta skillnaden ar att tidsvagningen ar FAST istallet for SLOW, och
omrakningsfaktorn mellan dessa bada anges som 1,25 [45].

Tabell 7, Studier som anvants i metaanalys [45]

Antal
Land Referens Vibration kalla personer n
Germany Zeichart et al. 1993 Mixed freight & passenger 403
Passchier-Vermeer & Zeichart 1998
Norway Klaeboe et al. 2003 Mixed rail & road 969
Japan Yano et al. 2005 High speed rail 358
Yokoshima et al. 2008
USA & Canada Zapfe et al. 2009 Light rail / Rapid transit subway 139/1167
UK Waddington et al. 2011 Mixed freight & passenger 752
Sweden Ohrstrém et al. 2011 Mixed freight & passenger 459
Gidlof-Gunnarsson et al. 2012
Netherlands Unpublished CargoVibes study Mixed freight & passenger 140
Poland Unpublished CargoVibes study Freight 103

Annoyance (%)

100 E
Annoyed
90 Highly annoyed l
80~ o

10"

10"

Vibration (mm/s)

Figur 11, Dos-responssamband f6r stérning av vibrationer fran metaanalys [45]
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Storningen fran buller fran tagtrafik bestamdes i den valkdnda meta-analysen av Miedema och
Oudshoorn [46]. De berdknade ett dos-responssamband mellan stérning och Lge, (se Figur 12). Vi
antar att Lgen ar 5 dB hogre an Lagg,24n fOr tagtrafik, och kan pa sa satt jamféra stérningarna fran
vibrationer och buller med svenska matt i Figur 13. Som exempel ar ca 20 % av boende mycket
storda av vibrationer vid 1 mm/s (100 ), vilket motsvarar en ekvivalent bullerniva om ca 68 dB

(73 dB Lgen)-

100 T T T T T T T T
Annoyed
Highly annoyed i

90 |-

80 o

T

70 y

60 -

50 -

40 -

Proportion annoyed (%)

I

30

T

20

O r r r r r L
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Noise exposure (Lden)

Figur 12, Storning av buller fran tagtrafik som funktion av Ly, [46]

75 e c c —
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Highly annoyed equal

Noise level (LAeq,24h)

45 r F e r r r r r r r F r I3 r r r - r r
10" 10° 10"
Max. vibration (mm/s)

Figur 13, Vibrationshastighet och bullerniva som ger lika andel st6rning
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Jamforelse mellan subjektiva och fysiologiska data

| Figur 14 jamfors subjektiva data i form av storning baserat pa TVANE och nagra olika fysiologiska
data for somn uppmatta i CargoVibes labstudie. TVANE-data ar omraknat till maximal niva
inomhus genom att anta att fasadisoleringen ar 30 dB. Kurvorna och punkterna anger lika stark

storning eller fysiologisk respons for buller och vibrationer. Det verkar vara god 6verenstammelse
mellan subjektiva och fysiologiska data.

65 T T T T T T Center
o 95%
95%
REM
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Heartr. A
) 55 .
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et
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(o]
£
[T
<C
- 45 L -
40 4
35 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Komf. vib. [mm/s]
Figur 14, Lika respons for maximalt buller inomhus och vibration fér enkatdata (linjer) och fysiologiska matningar av
somn (punkter)

Genom att utga fran resultaten som redovisats kan man estimera vilken bullerniva som ungefar
motsvaras av en vibrationshastighet och tvartom. | Tabell 8 och 9 redovisas de riktvarden som
Trafikverket utgar ifrdn omraknade fran buller till vibration och tvartom. Detta bygger pa tva
antaganden:

1. Den maximala nivan i TVANE forsoken bestams inomhus genom att anta en fasadisolering
pa 30 dB.

2. Vibrationshastigheter hogre an 0,85 mm/s behandlas genom att extrapolera resultaten

fran TVANE utanfor det giltiga omradet, vilket motiveras med att de fysiologiska data ger
en liknande bild for starka vibrationer.
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Tabell 8, Ljudtrycksniva vid vilken sjidlvrapporterad storning ar ungefar likvardig med vibrationshastigheten vid nuvarande
riktvarden for vibrationshastigheter [1]

Befintlig miljo Viasentlig ombyggn. Ny infrastr.
Hégsta o Hogsta Ev. Hégsta .
tillatna Ev. atgard tillatna atgard tilldtna Ev. dtgard
Likvardig
reaktion 2,5 mm/s 1 mm/s 1mm/s 0,4 mm/s 0,7 mm/s 0,4 mm/s
Lagmaxjne (dAB) | 64,2 57,4 57,4 50,5 54,7 50,5
Laca 200 (dB) 73,7 67,5 67,5 614 65,1 614

Tabell 9, Vibrationshastighet vid vilken sjdlvrapporterad stérning dr ungefar likvirdig med motsvarande ljudtrycksniva vid
nuvarande riktvarden fér ljudtrycksniva [1]

Befintlig miljo Véasentlig ombyggn. Ny infrastr.
L L L L
I-AFma)(,in I-AEq fasad I-AFmax,in anE:'aZ;h uAtE;';‘;.h I-AFma><,in anE::;h u?;';‘;h
Likvardig 55 dB 70 dB 45d8  60dB  55dB 45d8  60dB  55dB
reaktion
Vib.(mm/s) 0,73 1,44 0,19 0,33 0,16 0,19 0,33 0,16

Sammanfattande kommentarer

Baserat pa de analyser som presenteras i rapporten sa estimeras ungefar vid vilken
vibrationshastighet som storningen ar ungefar likvardig som motsvarande bullerniva. Manga
faktorer som inte har studerats har kan forvantas paverka detta samband, t.ex. alder, kon,
socioekonomisk status, ljudkanslighet och forekomst av nedsatt horsel. Vi har heller inte tagit
hansyn till samverkanseffekter mellan exponering for buller och vibrationer, dar narvaro av en av
dessa bada exponeringar kan paverka utfallet av den andra. | ljuset av dessa forenklingar maste de
presenterade resultaten ses som grova skattningar. Storst fortroende for resultatet har vi i
vibrationsomradet kring 0,7 mm/s déar vi har bade fysiologiska och enkatbaserade data som visar
pa ungefdr samma samband mellan buller och vibrationer.
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Annex A

What follows is a short summary of some of the existing research into human response to railway
exposure, along with the most important findings that can be used to compare human response to
railway noise and vibration. Road and air traffic noise will not be considered. There is insufficient
data available on either regarding vibration exposure, although the results for railway exposure
may potentially be considered as proxy for road.

Field studies

Miedema and Vos 2007

A meta-analysis based on results from 24 field studies was performed to establish associations
between self-reported sleep disturbance and environmental noise [15]. They examined road, air
and rail traffic exposure separately. For rail, data was available from five studies (one French, two
German, one Japanese, one United Kingdom) involving a total of 3,178 respondents. Sleep
disturbance was classified into three separate categories: a little sleep disturbed (LSD), sleep
disturbed (SD), and highly sleep disturbed (HSD) which are analogous to annoyance classification
slightly annoyed, annoyed and highly annoyed. The model used to determine sleep disturbance is
the same as used to calculate annoyance, with cut-off categories of 28, 50 and 72 on a scale of 0
to 100 corresponding to a LSD, SD and HSD respectively. The resulting sleep disturbance dose-
response relationships are reproduced in Figure 1. Sleep disturbance can be seen to increase with
Lnight- No data is provided regarding vibration exposure.
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Figure 1 Sleep disturbance from railway noise determined from a meta-analysis of 24 studies, and their 95% confidence
intervals. Noise levels are outdoor L. Exposure differences between facades and indoor-outdoor differences are treated as
random factors. Reproduced from [15]

Hong et al. 2010

Sleep disturbance as a function of railway noise Lagq, 22-07 Was obtained in a South Korean field
study [5]. Eighteen sites in the vicinity of railway lines (14 <100m) were investigated and noise
surveyed. The rail traffic composition was 44% passenger and 56% freight, with a total of 59-82
pass-bys between 2200-0700. From these locations a total of 610 persons completed

25



guestionnaires under the supervision of the investigators, including a numerical 11-point question
regarding sleep disturbance due to noise. The authors determined relationships for the
percentage of people reporting being sleep disturbed (rating of 6-10 on the disturbance question)
and highly sleep disturbed (ratings of 8-10). The resulting dose-response relationships are
presented in Figure 2. Disturbance increases with rising noise level. Compared to the relationships
indicated in it appears that this Korean sample population are much more disturbed. This may be
due to differences in the construction and insulation of the buildings, prevalence of opening
windows, the high proportion of freight or the relatively small sample size for a field study.
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Figure 2 Percentage of respondents reporting sleep disturbance as a function of night time equivalent railway noise exposure at
the most exposed fagade.

Elmenhorst et al. 2012

A field study in Germany investigated the effects of nocturnal railway and aircraft noise on sleep,
psychomotor performance, and annoyance [6]. Thirty three persons living close to railway lines
(median distance 32m) had their sleep assessed for 9 consecutive nights using objective PSG
methods. Night time annoyance was assessed using a 5-point Likert scale. Railway traffic was
predominantly freight (median 48 per night compared to 17 passenger trains). Event-related
analysis was performed whereby the likelihood of a given train pass-by resulting in a person
moving to wake or light sleep (S1) was determined as a function of maximum noise level (Figure 3
and Figure 4) and difference from Lagq,1 min (Figure 5). With increasing maximum noise level, the
probability of a person waking up or moving to S1 correspondingly increases. Despite the large
number of freight trains in this study, no data are provided regarding vibration exposure. Noise
exposure was not found to affect subjective sleep latency, quantity, quality, depth or problems
falling asleep. Recuperation was not found to be significantly related to nocturnal railway noise
exposure.
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Figure 3 Probability for sleep stage changes to wake and S1 depending on the maximum sound pressure level at the sleeper's ear
for a railway event. Dashed lines indicate 95% confidence interval. Reproduced from [6].
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depending on the maximum sound pressure level of the noise event at the sleeper's ear. Reproduced from [6].
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Figure 5 Probability for sleep stage changes to wake and S1 depending on the difference of the maximum sound pressure level at
the sleeper's ear from the 1-min background L, for a railway event. Dashed lines indicate 95% confidence interval. Reproduced

Pennig et al. 2012

In addition to the objective analysis performed in the German field study outlined above [6],
subjective response variables were investigated [7]. Subjectively measured sleep quality was not
significantly affected by measured nocturnal railway noise. Annoyance was found to increase with
the number of trains during the night (see Figure 6). The number of freight trains was found to be
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associated with self-reported awakening frequency.
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Figure 6 Percentage of annoyed persons (categories 23: "moderately" to "very" annoyed) by rail traffic noise in the previous
night as a function of the number of trains per night adjusted for subjective adaptation and length of residence. Dashed lines

Mumber of trains

indicate 95% confidence intervals. Reproduced from [7].
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Aasvang et al. 2008

A Norwegian field study investigated self-reported sleep disturbance due to railway noise [4].
Questionnaire data was obtained for 1349 people exposed to railway noise in and around Oslo and
noise exposure calculated using the Nordic Prediction Model. The number of trains during the
night (23-07) ranged from 11 — 136 with freight pass-bys ranging from 3 — 19, the proportion being
4% to 51%. Dose-response relationships for sleep disturbance were obtained, reproduced in

Figure 7 and Figure 8. The authors also note that since around half of the study population did not
sleep in a bedroom at the most exposed side of the house, the derived exposure-response curves
actually underestimate noise-induced sleep disturbance.
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Figure 7 Self-reported sleep disturbances due to railway noise as a function of outdoor Lagg »3.0;. Error bars indicated 95%
confidence intervals. Reproduced from [4].
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Figure 8 Self-reported sleep disturbances due to railway noise as a function of outdoor Lgn... Error bars indicated 95%
confidence intervals. Reproduced from [4].
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Aasvang etal. 2011

A Norwegian study investigated the physiological effects of road and railway traffic noise on sleep
in the field [14]. Of the forty persons in the study who had their sleep measured using
polysomnography in their own homes, 20 were predominantly exposed to railway noise.
Maximum indoor railway noise level was found to correlate significantly with time spent awake
after initially falling asleep (wakefulness after sleep onset, WASO, see Figure 9) and time spent in
rapid eye movement sleep (REM, see Figure 10).
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Figure 9 Effect on WASO due to maximum indoor railway traffic noise. Reproduced from [14].
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Figure 10 Effect on time in REM sleep due to maximum indoor railway traffic noise. Reproduced from [14].
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Lab Studies

In addition to field work, a number of laboratory trials have examined physiological response to
railway noise. The following section reproduces a number of key figures from the published

literature.

Basner et al. 2011
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(Noise-Control)

Percentage with EEG
Arousal (Noise-Control)

Heart Rate Change
(Moise-Control) [bpm*]

Figure 11 Probability of awakenings (A) and arousals (B) in noise exposure nights in excess of spontaneous probability observes
in noise-free control nights. The change in heart rate between periods with and without noise exposure is shown in (C)
depending on maximum SPL, bpm = beats per minute. Error bars indicate 95% confidence intervals. Reproduced from [11].
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Marks & Griefahn 2005
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Figure 12 Noise level dependency on sleep parameter. Reproduced from [34]
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Figure 13 Noise level dependency of subjective sleep assessment and reaction time. Reproduced from [34]
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Griefahn et al. 2006
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Figure 14 Effects of nosie levels on selected physiological parameters. Mean (boxes) and standard errors (bars) during noisy
nights as compared to means ascertained during quiet nights (broken line). Twenty-four participants; 19-28 years; Wilcoxon-
two-sample test; p: levels of significance. Reproduced from [33]
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Figure 15 Effects of noise levels on subjective sleep quality, fatigue, and reaction time in the switch test after noisy nights.
Means (boxes) and standard errors (bars) during noisy nights as compared to means ascertained after quiet nights (broken line).
). Twenty-four participants; 19-28 years; Wilcoxon-two-sample test; p: levels of significance. Reproduced from [33]
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Figure 16 Effects of the type of noise on selected physiological sleep parameters. Means (boxes) and standard errors (bars)
during noisy nights as compared to means ascertained after quiet nights (broken line). ). Twenty-four participants; 19-28 years;
Wilcoxon-two-sample test; p: levels of significance. Reproduced from [33]

Tassi etal. 2010
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Figure 17 Mean heart rate amplitude (HRA, tstandard error) during the control, moderate and high noise intensity conditions.
Reproduced from [10]

34



