RAPPORT AFRY

AF POYRY

Handléggare Datum
Anders Frid 2021-07-15
Mobil Projekt-ID
+46 725 66 23 83 6183157
E-post

anders.frid@afry.com

Rapport-ID
6183157-01

Kund
VTI / Trafikverket

Cnossos-EU i Sverige — en granskning av
kallor for sparburen trafik

Sammanfattning

En genomlysning och kvalitetsgranskning har gjorts av arbetet med de akustiska
kallstyrkor for svenska sparfordon som tagits fram av Kunskapscentrum Buller, vilka
presenterats i rapporten “Svenska indata fér berakning av buller fran sparbunden
trafik enligt EU Direktiv 2015/966 (Cnossos-EU)” i den version som ar daterad den 4
juni 2021 [1].

I kallmodellen fér rullningsljud i Cnossos-EU ingdr fem parametrar
(tersbandsspektrum) som tillsammans ger den utstrdlade ljudeffekten fér en
fordonspassage. Det finns i Cnossos-EU ett bibliotek med standardiserade parametrar
men det &r ocks3 tilldtet att anvénda andra parametrar om detta kan motiveras.
Sverige har valt att ta fram egna parametrar fér 15 fordonstyper baserade pa en
omfattande insamling av bullermétdata fran férbipassager pa ett flertal olika
matplatser.

I [1] beskrivs varje fordon av tre parametrar (transferfunktion, ytojamnhet hjul,
kontaktfilter) som tagits fram med hjalp av en matematisk optimeringsprocedur. For
att fa dnskat slutresultat (ljudeffekt) har de ingdende delarna tilldtits variera ganska
fritt vilket gor att det inte finns en stark koppling till de fysikaliska egenskaperna hos
delparametrarna och férutsatter att ingen av delarna far bytas ut. Det &r viktigt att
betona detta for framtida Cnossos-beraknare.

I den aktuella rapporten analyseras ingdende hur de olika parametrarna bidrar till
utstralad ljudeffekt. Jamférelser gors ocksd mellan framraknad ljudeffekt med de
standardiserade parametrarna och de specifikt framtagna parametrarna fér svenska
tag.

Resultatet av jamforelsen &r att det pa dBA-niva gar att fa en god 6verensstimmelse
mellan de specifikt framtagna parametrarna och de standardiserade parametrarna. Det
bér vara en stor fordel att kunna anvanda standardiserade parametrar, vilket den
aktuella studien pekar pa. Den pekar ocksa pa att det finns méjligheter att reducera
antalet fordonstyper. Det ligger till exempel néra till hands att sl ihop det stora
antalet motorvagnstag i ett mindre antal grupper.

AF-Industry AB, Grafiska vagen 2, Box 1551, SE-40151 Sverige
Telefon +46 10 505 00 00, Séate i Stockholm, www.afry.com
Org.nr 556224-8012, VAT nr SE556224801201

6183157-01 CNOSSOS-EU Kvalitetsgranskning_ver 210715.docx



AFRY

AF POYRY

Innehall

L INLEAN NG i e 3
2 Kaéllbeskrivning i CNOSSOS-EU ......oiviiiiiiiiii e e 3
3 Standardparametrar i CNOSSOS-EU .....cciiiiiiiiiiiiiii e e e ea 4
4  Parametrar for svenska sparfordon i CNOSSOS-EU........veivvuviirnrererrerernrersineersnnnss 9
5 Standardparametrar fOr fOrdon .....o.iiiiiii e 13
6 YEOJEMNNEL PE MEALPIALSEI 1ivvvniiiriieiiiee e ettt et e e et e et e s e s et e e e et e eeeans 14
7 Ljudeffektberdkning for X31 pa8 MAPIAtSEr ........ccvvvruriieeeeeeeeeeeiiiieeeeeeeeeeeeneenn 16
8  Ljudeffektberdkning for X50 pa8 MAPIALSEr ........cevvvvuriiereeeeeeeriiiriieeeeeeeeeeeeneenn 23
9 Ljudeffektberdkning fér samtliga fordon pa standardspar............cceeeeevvvvuneerenns 26
O U =7 | =] o 30
1 R = = = o =] o PP 32

6183157-01 CNOSSOS-EU Kvalitetsgranskning_ver 210715.docx 2



AFRY

AF POYRY

1 Inledning

Cnossos-EU &r en EU-gemensam metod som &r avsedd for strategisk kartlaggning av
buller frén bl.a. spartrafik. Inom ramen fér Kunskapscentrum Buller har ett arbete
pdgatt sedan 2019 for att ta fram bullerkéllor for svenska fordonstyper och svenska
sparforhallanden. Detta arbete finns publicerat i [1] och bygger pd ett stort antal (mer
&n 700) forbipassagematningar med olika fordonstyper pa olika matplatser. Genom att
justera och kombinera de ingdende kéllspektrum i metoden har fordons-specifika
kallspektrum tagits fram som anpassats for att fa s& god dverensstammelse som
mojligt med matningarna. Metoden beskrivs i detalj i [2] men en dversikt av delarna
som &r mest relevanta fér den aktuella studien aterges i kapitel 2.

Eftersom kallbeskrivningen i Cnossos-EU &r komplex med flera olika bestandsdelar
som alla beskrivs i form av tersbandsspektrum innebér det att det finns manga
frihetsgrader att anvanda i berakningarna. Det kan upplevas som en férdel men den
stora detaljrikedomen riskerar ocksa géra att éverblicken férloras. En avsikt med
denna rapport ar att diskutera om det skulle g att minska ner pa antalet varianter av
kallspektra och fortfarande ha en acceptabel noggrannhet med robusta resultat.

2 Kallbeskrivning i Cnossos-EU

De spektra som ingar som nddvéndiga bestandsdelar for fullstandig kéllbeskrivning i
Cnossos-EU finns listade i tabellen nedan som &r kopierad frén [1].

Tabell 1. Parametrar i Cnossos-EU fér bestdmning av ljudeffekt (fr8n [1]).

Parameter CNOSSOS-EU XML XML forilder
Overforingsfunktion bana Hrr <TrackTransfer> <TrackParameters>
Ytjimnhetsniva ril L. TR <Rail> <RailRoghness>
()\‘Cﬂ'(kiﬂgs!hﬂklion hjul/boggie Hygn <Transfer> <VehicleTransfer>
Ytjimnhetsniva hjul L¢ vEn <Roughness> <WheelRoughness>
Kontaktfilter Az <Contact> <ContactFilter>
Traktionsljud Lw 0,const <Traction> <TractionNoise>
Tomgangsljud Lw 0,idling <Traction> <TractionNoise>

De fem forsta parametrarna &r relaterade till rullningsljud medan de tva sista handlar
om bidrag frén traktionsutrustning. Eftersom rullningsljud &r den absolut dominerande
ljudkallan fér de taghastigheter som ingick i underlaget fran métserierna (ca 60-200
km/h) kommer fokus fortsattningsvis vara pa dessa fem parametrar.
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For att ha behallning av analysen i rapporten kan det vara pa sin plats att inleda med
en kort sammanfattning av hur ljudeffekten tas fram i Cnossos-EU. I kapitel 7
demonstreras sedan steg for steg hur detta gar till for ett verkligt exempel (fordon X31
pd matplats Asa).

1. Addera ytojamnhet for hjul (Lrven) och ral (L r) till en kombinerad yojamnhet
Subtrahera kontaktfiltret (As) fran den kombinerade yojamnheten till en
effektiv ytojamnhet

3. Transformera den effektiva ytojamnheten fran vagléngd till frekvens genom att
anvanda taghastigheten.

4. Addera den frekvens-transformerade effektiva yojamnheten till
transferfunktionerna for fordon (Hven) respektive spar (Hrr). Resultatet blir
utstralat ljudeffektbidrag fran fordon och spar.

5. Addera slutligen ljudeffektbidragen fran fordon och spar till totalt utstralad
ljudeffekt

3 Standardparametrar i Cnossos-EU

Som namnts tidigare finns ett antal fordefinierade spektrum fér de fem parametrar
som beskrevs i foregaende kapitel. Dessa spektrum visas i nedanstdende fem diagram.
Notera att samtliga diagram har samma spann (60 dB) pa y-axeln for att underlatta
visuell jamfoérelse.

Overforingsfunktion spar (Htr)

I Cnossos-EU finns olika dverféringsfunktioner fér spar beroende pa sliper-typ och
mellanl&dggsstyvhet. I Sverige anvands monoblock betongsliprar och da finns tre
fordefinierade styvhetsnivaer for mellanldgg: mjuk, medium och styv. Dessa visas i
Figur 1 nedan. ID3-5 refererar till beteckningen i Cnossos-EU.

Overféringsfunktionen fér fordon bestdms huvudsakligen av hjuldiametern. Det finns
fyra fordefinierade diametrar: 680mm, 840mm, 920mm och 1200mm.
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Figur 1. Standardspektrum fér éverféringsfunktioner fér sp8r.
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Overforingsfunktion fordon (Hven)

Overféringsfunktionen fér fordon bestdms uteslutande av hjuldiametern. Det finns fyra
fordefinierade diametrar: 680 mm, 840 mm, 920 mm och 1200 mm. Dessa visas i
Figur 2 nedan. ID3-6 refererar till beteckningen i Cnossos-EU. Fér motorvagnstag
ligger hjuldiametern typiskt i spannet 800-900mm. Godstag har normalt 920mm och
lok ndrmare 1200mm. Notera att alla kurvor gadller for hjul utan ljudreducerande
dtgarder som dampare, hjulmonterade bromsskivor eller optimerad tvérsnittsform.

Fordon - standardtyper

140 T T T T T T
ID3 - 920mm wheel
130 L ID4 - 840mm wheel |
ID5 - 680mm wheel
ID6 - 1200mm wheel
) L i
S 120
c
.9
=
5 110
‘c
Q
1)
c
E 100 -
90
80 1 1 1 1 1 1 1 1

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frekvens (Hz)

Figur 2. Standardspektrum fér 6verféringsfunktioner fér fordon.
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Ytojamnhet ral (L.1r)

For ytojamnhet for rél finns det bara tva fordefinierade nivaer: “slat” som motsvarar
referenskurvan i ISO 3095 och “medel” som skall representera ett normalt underhallet
spar. Av nagon anledning har spektrumet fér “medel” i den nya versionen av Cnossos
(frdn dec 2020) &ndrats sa att det nya “medel” &r mycket lik kurvan for “slat”. Dessa
visas i Figur 3 dér dven det tidigare spektrumet fér “medel” (frdn 2015) tagits med.
ID3-4 refererar till beteckningen i Cnossos-EU. For framtida bullerkartlaggning med
Cnossos-EU rekommenderas att anvanda kurvan "medel (2015)” fér svenska tag.

30 T T T T T T T T T T T
ID3 - St (1ISO3095)
ID4 - Medel 2015

20 L ID4 - Medel 2020 | -

10 F

Ytrahet rals (dB)
o

N
o
T
1

_30 | | | | | | |
100 50 25 125 63 315 16 08 04 02 041
Vaglangd (cm)

Figur 3. Standardspektrum fér ytojémnhet for ral.
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Ytojamnhet hjul (L:ven)

For ytojamnhet for hjul finns det tre férdefinierade nivaer: “godsvagn med
gjutjarnsblock”, "godsvagn med kompositblock” och "passagerarvagn med skivbroms”.
Dessa visas i Figur 4. ID3-5 refererar till beteckningen i Cnossos-EU.

40 T T T T T T T T T T T

ID3 - Gods/gjutjarn
ID4 - Gods/komposit
ID5 - Pass/skivbroms |

30

20

T
|

10 [

Ytrahet hjul (dB)

-10

_20 | 1 1 1 1 1 1
100 50 25 125 63 315 16 08 04 02 0.1

Vaglangd (cm)

Figur 4. Standardspektrum fér ytojamnhet foér hjul.
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Kontaktfilter (Az)

Kontaktfiltret paverkas av hjuldiameter och axellast. Det finns fem férdefinierade
spektrum. Notera att det gjordes en ganska stor férandring (skarpning) i kontaktfilter-
spektrumen i Cnossos version 2020. Kurvorna i Figur 5 galler for version 2020. ID3-7
refererar till beteckningen i Cnossos-EU.

20 T T T T T T T T T T T

ID3 - 50kN/360mm
ID4 - 50kN/680mm
10 F ID5 - 50kN/920mm |
ID6 - 25kN/920mm

ID7 - 100kN/920mm

Kontakffilter (dB)
=

_40 1 | | 1 1 1 |
100 50 25 125 63 315 16 08 04 02 0.1

Vaglangd (cm)

Figur 5. Standardspektrum fér kontaktfilter.

4 Parametrar for svenska sparfordon i Cnossos-EU

I [1] beskrivs varje fordonstyp av de tre parametrar som ar markerade med réda pilar
i nedanstdende ruta som &r ett utdrag fran Tabell 1.

Parameter CNOSSOS-EU
Overforingsfunktion bana Hrygr
Ytjamnhetsniva ril LR
Overforingsfunktion hjul/boggie Hvgn
Ytjimnhetsniva hjul L ven
Kontaktfilter A3
Traktionsljud Lw 0,const
Tomgéngsljud Lw 0,idling
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Overféringsfunktionen Hyen &r unikt framtagen foér varje fordon medan kontaktfiltret
valts bland standardparametrarna ID3-7och ytojamnheten fér hjul ocksa valts bland
standardparametrarna ID3 och ID5 men med tilldgget att fyra nivaer av dB-offset
inforts for passagerarfordonen.

Tabell 2 nedan visar kombinationen av parametrar for samtliga fordon i [1]. Namnen
pd ojamhetsparametrarna skall 1dsas som att “p” betyder “plus”, “m” betyder “minus”.
SE_5p3 betyder alltsd kurvan fér SE_5 har adderats med en offset p% +3 dB. Dessa
visas i Figur 8. For en beskrivning av parametrarna for traktionsbidraget hanvisas till

[1].

Tabell 2. Sammanstélining av kéllparametrar for samtliga fordonstyper i [1].

X11 SE_X11_TF SE_5p6

X2 SE_X2_TF SE_5p6 N25 =
X31 SE_X31_TF SE_5m3 N25 =
X40 SE_X40_TF SE_5p6 N25 =
X50 SE_X50_TF SE_5p3 N25 =
X60 SE_X60_TF SE_5m3 N50 =
X74 SE_X74_TF SE_5p6 N25 =
ER1 SE_ER1_TF SE_5 N50 =
Y31 SE_Y31_TF SE_5p6 N25 =

PT SE_PT_TF SE_5p6 N25 =
GTE SE_GTE_TF SE_3 N25 =
GTK SE_GTE_TF SE_5 N25 =
X2L SE_X2_TF SE_5p6 N25 9

RC SE_6 SE_5 N100 9
TMX SE_3 SE_3 N100 4
T44 SE_3 SE_3 N100 6

Varje fordon har en unik transferfunktion (dven benamnd 6verféringsfunktion pd vissa
stéllen i rapporten) och samtliga dessa visas i Figur 6. I Figur 7 har de svenska
transferfunktionerna jamforts med de standardiserade spektrumen. Man kan notera en
ganska stor skillnad i bade form och nivd som paverkar bade ljudeffektnivan och
hastighetsberoendet, vilket kommer att diskuteras ldngre fram i rapporten.

En annan iakttagelse man kan gora i tabellen ar att ytojamnheten skiljer valdigt
mycket mellan olika (liknande) fordonstyper. Till exempel har motorvagnstaget X31 en

6183157-01 CNOSSOS-EU Kvalitetsgranskning_ver 210715.docx 10
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mycket 1&g ytojamnhet (offset -3 dB) medan det liknande motorvagnstdget X74 har en
hdg ytojamnhet (offset +6 dB). For kontaktfiltret har de flesta motorvagnstag samma

parameter N25 (25 kN pa 920mm hjul) med undantag fér X60 och ER1 som har N50

(50 kN pa 920mm hjul).

Valet av parametrar for kontaktfilter och ytojamnhet kdnns inte riktigt fysikaliskt
grundade vilket kan vara en risk i en situation dar en Cnossos-beraknare i framtiden

kan vilja gbra berdkningar fér andra ytojamnheter och kontaktfilter.

140

130

120

110

Transferfunktion (dB)

90

80

Fordon - Svenska tagtyper

T

T

X2
X31
X40
X50
X60
X74
ER1
Y31 |7
GTE
PT

1 1 1

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frekvens (Hz)

Figur 6. Spektrum for transferfunktioner fér de svenska fordonen i Tabell 1.
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Fordon
140 T T T T T T T T

Svenska tagtyper
Standardfordon (840 och 920mm) i

130

T

120

T

110

Transferfunktion (dB)

90

T

80 1 1 1 1 1 1 1
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frekvens (Hz)

Figur 7. Oversiktlig jémférelse mellan transferfunktioner fér de svenska fordonen i Tabell 1 och
standardfunktionerna ID3 och ID4.

40 T T T T T T T T T T T
ID3 - Gods/gjutjarn
ID4 - Gods/komposit
30 | ID5 - Pass/skivbroms _
— — — -ID5 med offset -3, +3 och +6 dB
20 B

Ytrahet hjul (dB)

_20 1 | | | 1 | |
100 50 25 125 63 315 1.6 0.8 04 02 041
Vaglangd (cm)

Figur 8. Spektrum for ytojémnhet for hjul som anvénts for de svenska fordonen i Tabell 1.
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5 Standardparametrar for fordon

Detta kapitel diskuterar tédnkbara val och kombinationer av standardparmetrar for
fordonen i Tabell 1. S tidigt som 2014 publicerade Extrium [3] ett férslag pa
dversattningstabell mellan tagtyper i Nord2000 och rekommenderade
standardfunktioner i Cnossos-EU. Innehdllet i [3] for de aktuella svenska
fordonstyperna finns 3tergivna i Tabell 3. De fordonstyper som saknades i Extrium-
dokumentet har lamnats tomma. En iakttagelse ar att man dven tar med traktionsljud
for motorvagnstag (ID10) men i praktiken &r ljudeffekten fér ID10 férsumbar jamfort
med ljudeffekten hos rullningsljudet. For kallhdéjden 0.5m ar den 96.6 dB(A) och for
kdllhdéjden 4.0m ar den 94.3 dB(A). Kontaktfiltret som rekommenderas ar
genomgaende den tyngsta axellasten (100 kN) fér samtliga fordon, vilket kanske kan
ifrdgasattas men det har ganska mattlig effekt. Nar det galler transfer-funktioner och
ytojadmnhet kanns rekommendationerna rimliga.

Tabell 3. Rekommendationer p§ standardfunktioner féreslagna av Extrium 2014 [3]. Siffrorna
refererar till ID-numren i Figur 2, Figur 4 och Figur 5.

7 10

X11(X10) 3 3
X2 3 3 7 =
X31 3 5 7 10
X40 3 5 7 10
X50 saknas -
X60 3 5 7 10
X74 saknas
ER1 saknas
Y31 saknas
GTE 3 3 7 =
GTK
X2L 9 5 7 9
RC 6 5 7 9
TMX saknas
T44 3 3 7 6
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Ett ndgot justerat forslag pa val av standardparametrar som kommer att anvandas i
den kommande analysen i rapporten finns angivet i Tabell 4. Som synes ar det stora
likheter med Tabell 3 men ett mindre kontaktfilter har anvants. Tanken ar att
transferfunktionen skall vara kopplad till hjulstorlek och att ytojamnheten skall vara
kopplad till typ av bromssystem. Traktionsbidraget tas bort fér motorvagnstdgen.

Tabell 4. Férslag p§ lémpliga kéllparametrar fér samtliga fordonstyper i [1].

X11 3 5 5

X2 3 5 5 -
X31 4 5 5 -
X40 4 5 5 -
X50 4 5 5 -
X60 4 5 5 -
X74 4 5 5 -
ER1 3 5 5 -
Y31 3 5 5 -
GTE 3 5 7 -
GTK 3 5 7 -
X2L 3 5 7 9

RC 6 3 7 9
TMX 6 3 7 4
T44 6 3 7 6

6 Ytojdmnhet pa maétplatser

Framtagningen av de dedikerade fordonsparametrarna i [1] (se Tabell 1) bygger p3 att
sparet kan beskrivas med den standardiserade transferfunktionen for “medium pad”
och att rél-ytojamnheten &r uppmatt pa samtliga matplatser. I Figur 9 nedan visas
samtliga sddana uppmatta ytojamnhetsspektrum pa métplatserna [4]. En detalj som
har stor paverkan pa resultaten &r den puckel vid vdgldngden 0.63-0.8 cm som finns i
samtliga kurvor. Det har framkommit att denna puckel ligger utanfér matomradet for
den matutrustning (CAT - Corrugation Analysis Trolley) som anvants och skall tas bort
for att inte resultaten skall bli felaktiga. Justerade ytojamnhetsspektrum med puckeln
bortfiltrerad visas i Figur 10.

6183157-01 CNOSSOS-EU Kvalitetsgranskning_ver 210715.docx 14



30 T

Uppmitt ytrahet pa matplatser

20

10 [

Ytrahet rals (dB)
o

-10

Asa

Kode
Hokon
Kahog
Mehedeby

Varberg
Torp 2019
Torp 2020
Skarby 2019
— — — - Skarby 2020

ID3 - 1SO3095

Trénningenas N
Trénningenas U

_30 1 1
100 50

25

125 6.3

3.15 1.6
Vaglangd (cm)
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Figur 9. Ytojédmnhetsspektrum uppmétt med CAT p& samtliga métplatser. Kurvan fér
referensspektrum enligt ISO3095 &r inlagd som jadmfdrelse.

30 T

Puckel vid 0.63cm bortfiltrerad

20
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Ytrahet rals (dB)
o

-10

ID3 - 1ISO3095
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Hokon 7
Kahog
Mehedeby
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Trénningenéas U |
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100 50
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Figur 10. Ytojémnhetsspektrum uppmétt med CAT p& samtliga métplatser och dér puckeln vid

0.63-0.8 cm avlagsnats.
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Man kan notera att det ar stor spridning i ytojamnhetsspektrum mellan matplatserna.
For att underlatta jamférelse mellan ytojamnheten pa métplatserna har ett
ensiffervarde for ytojamnheten berdknats. Det sa kallade Lxca som togs fram inom EU-
projektet Harmonoise [5], och som bygger pa vissa antaganden om kontaktfilter och
har en viss inverkan av téghastigheten. Stapeldiagrammet i Figur 11 visar Laca for
samtliga matplatser i Figur 10 och dven for de tre standardiserade
ytojamnhetsspektrumen (slat, medel 2015 och medel 2020) i Figur 3. Matplatsernas
Laca-varden skiljer ungefar 13 dB mellan lagsta och hdgsta varde. Intressant nog ar
fordelningen inom detta spann s3 att de flesta méatplatser antingen ligger i den nedre
eller hégre delen av spannet och ett fatal i mitten dar man med en normalférdelning
hade kunnat férvanta sig hégst utfall. Huruvida detta ar en tillfallighet eller om det
finns ett ménster &r definitivt ndgot som behéver utredas i framtiden.

20 T T T T T T T T T T T T T

90 km/h
81~ 120 kmth T
1180 km/h

16— —

14— —

61— “ -
4 -
2 -
0

D4

ID4new  Apelviken Torp19  Torp 20 Hokon Kahog Myrbyn  Skarby 19 Skarby 20 Trénninge N Tronninge U Asa Kode

N
I

Korrigerad ytrahet (dBA)
® 5
I I

D3

Figur 11. Ensiffervérde Lica for standardiserade och uppmaétta ytojémnhetsspektrum.

7 Ljudeffektberdkning fér X31 pa métplatser

I detta kapitel gérs en detaljerad studie av killmetoden i Cnossos applicerat pa
fordonet X31. Ljudeffekten tas fram pa samtliga matplatser dar det finns
forbipassagematningar med X31. For att demonstrera de olika berdkningsstegen i
Cnossos-metoden som leder fram till ljudeffekten gérs detta i detalj fér en av
matplatserna, medan det for 6vriga matplatser endast presenteras slutresultaten i
form av ljudeffektspektrum och ljudeffekt som funktion av taghastighet. Som
komplement gérs dven en jamforelse med vilket resultat man far med de férslaget pa
standardparametrar i Tabell 4.
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I Figur 12 visas forst resultatet av att lagga ihop ytojamnhet for ral och hjul till en
kombinerad ytojamnhet och sedan subtrahera kontaktfiltret.

Figur 13 visar nésta steg dar man skiftar fran vaglangd till frekvensplanet och dar
spektrumet flyttas i sidled beroende pd taghastigheten. I figuren har tva olika
taghastigheter tagits med.

Nasta steg ar att multiplicera den kombinerade och kontaktfilterfiltrerade
ytojamnheten med transferfunktionerna och darigenom bilda ljudeffekt for fordon och
spar. Detta visas i Figur 14.

Figur 15 visar sedan totala ljudeffektspektrum fér fyra olika hastigheter fér X31 vid
matplats Asa. Hastigheterna har valts s8 att tersbandsdata kan anvéndas direkt utan
att interpolera mellan intilliggande tersband vid 6vergangen fran vaglangd till
frekvens. I Figur 16 till Figur 18 presenteras sedan ljudeffektspektrumen for dvriga
matplatser p& samma satt.

Kombinerad ytrahet: X31 vid méatplats Asa

30 T T T T
Hjul: SE_5m3
Ral: Asa
20 F Total _
== == :Total inkl kontaktfilter N25
10 B

Ytrahet (dB)
o

[N
o
T

_30 | | | 1 1 | | I\ 1 | |
100 50 25 125 63 315 16 08 04 02 0.1

Vaglangd (cm)

Figur 12. Ytojémnhetsspektrum fér hjul och rél for X31 vid métplats Asa. Streckad kurva &r total
ytojémnhet inklusive kontaktfilter.

6183157-01 CNOSSOS-EU Kvalitetsgranskning_ver 210715.docx 17



AFRY

AF POYRY

Kombinerad ytojamnhet: X31 vid mitplats Asa

30 T T
Total ytojamnhet 90 km/h
Total yojamnhet 180 km/h
20 F == == :Utan kontakftfilter 4
== == Utan kontakftfilter
10 - A

Ytojamnhet (dB)
o

-10 +

-30 I I 1 I I I
50 100 200 400 800 1600 3150 6300

Frekvens (Hz)

Figur 13. Totalt ytojémnhetsspektrum fér X31 vid métplats Asa transformerat fr&n véagléngd till
frekvens fér tv8 olika t8ghastigheter.

130 Ljudeffekt vid 90 km/h - X31 pa métplats Asa

Lw fordon - 90 km/h
Lw spar - 90 km/h
Lw total - 90 km/h 4

T

120

)
-
-
o
T
1

100

T

Ljudeffekt (dB(A

90

T

80

T

70 | 1 1 | 1 1
50 100 200 400 800 1600 3150 6300

Frekvens (Hz)

Figur 14. Ljudeffektspektrum (fordon, sp&r och total) for X31 vid métplats Asa fér tdghastigheten
90 km/h.
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Total ljudeffekt X31 vid métplats Asa

130 — : :
90 km/h
112 km/h
120 144 km/h | |
180 km/h
110t 1
<
m
=)
S 100p 1
]
©
>
2
9
80 | .
70 | | 1 | | 1 | |
50 100 200 400 800 1600 3150 6300

Frekvens (Hz)

Figur 15. Totalt [judeffektspektrum fér X31 vid métplats Asa for fyra olika tghastigheter.

Total ljudeffekt X31 vid Tronningends uppspar

130 — :
90 km/h
112 km/h
120 144 km/h |
180 km/h
1ot .
<
m
S
S 100f 1
(]
©
> 2,
3
90 f
80 f 1
70 | 1 1 1 | 1 1 |
50 100 200 400 800 1600 3150 6300

Frekvens (Hz)

Figur 16. Totalt ljudeffektspektrum fér X31 vid métplats Trénningends uppspdr fér fyra olika
t8ghastigheter.

6183157-01 CNOSSOS-EU Kvalitetsgranskning_ver 210715.docx 19



AFRY

AF POYRY

Total ljudeffekt X31 vid Tronningends nedspar

130 — |
90 km/h
112 km/h
120 + 144 km/h -
180 km/h
__1Mor
<
aa)]
Z
E 100
)
°
>
T
90 -
80 - .
70 1 1 1 1 1 1 1 1

50 100 200 400 800 1600 3150 6300
Frekvens (Hz)

Figur 17. Totalt ljudeffektspektrum fér X31 vid métplats Trénningenéds nedsp8r fér fyra olika
t8ghastigheter.

Total ljudeffekt X31 vid matplats Apelviken/Varberg

130 —
90 km/h
112 km/h
120 144 km/h |
180 km/h
1ot
<
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Z
< 100 -
=
)
o
>
2
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80 |
70 | | 1 | | 1 | |

50 100 200 400 800 1600 3150 6300
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Figur 18. Totalt ljudeffektspektrum for X31 vid métplats Varberg/Apelviken for fyra olika
tdghastigheter.
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Cnossos standard-funktioner EMU
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Figur 19. Totalt ljudeffektspektrum fér X31 med standardparametrar enligt Tabell 4 p8 sp8r med
ytojémnhet enligt “medel 2015” fér fyra olika tdghastigheter.

Om man summerar ihop total ljudeffekt for alla kurvor i ovanstaende diagram och
plottar dem som funktion av tdghastighet f&r man det resultat som visas i Figur 20.
Har skall man notera att kurvan for “"Cnossos standard-funktioner” anvander
ralojamnheten “medel 2015” medan kurvorna fér de olika matplatserna anvander
uppmatta ralojdmnheter. Genom att anvédnda ytojdmnhetsparametern Lica fran Figur
11 kan man transponera kurvan for standard-funktionerna till vad den skulle motsvara
om man istéllet anvande ralojamnhet pd respektive matplats. Detta ar fér enkelhets
skull gjorts for en enda hastighet 120 km/h men man ser aven med denna férenkling
att det gar att fa en mycket god 6verensstammelse med tillagg av en offset pa +5 dB
som diskuteras i kapitel 10. Det skall poangteras att transponeringens
hastighetsinverkan &r liten och den skillnad man ser i lutning pa kurvor med och utan
cirkelsymboler i Figur 21 aven ses i de otransponerade kurvorna i Figur 21. En trolig
orsaken ar att transferfunktionen SE_X31_TF har en brantare lutning an
standardfunktionen ID4 och darigenom ett starkare hastighetsberoende.

Ljudtrycksnivderna som méttes upp for samtliga X31-passager pa métplatserna visar
slutligen i Figur 22. Man ser ett mycket snarlikt nivd- och hastighetsberoende som for
ljudeffektkurvorna i Figur 21, vilket tyder pa att berakningsmodellen ger rimliga
resultat och att hastighetsberoendet och rél-ojamnhetsberoendet fangas pa ett korrekt
satt. Det skall pdpekas att berdkningarna anvéander en och samma &verféringsfunktion
foér sparet och det kan inte uteslutas att det finns skillnader i sparets egenskaper och
markférhallanden pd méatplatserna som ocksa kan bidra.
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X31 - Ljudeffektens hastighetsberoende

AFRY

AF POYRY

125

120

115

110 -

——@—= Cnossos Varberg

Cnossos Tronningenas upp
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——&®— Cnossos standard-funktioner
— — — - 30log(v)
— 40log(v)
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Figur 20. Ljudeffekten fér X31 som funktion av t8ghastighet p§ fyra olika métplatser samt

standardfunktioner p8 sp8r med ytojdmnhet “medel 2015,

Ljudeffekt (dBA)

X31

130

125 -

120

115 -

110 -

Varberg
Tronningenas upp
Trénningenas ned
Asa

—@— Std-funkt + L)\CA korr
— — — -30log(v)

105
60

80 100

Hastighet (km/h)

160 180 200

Figur 21. Samma inneh8ll som i Figur 20 men kurvan fér standardfunktioner har transponerats till
de fyra métplatserna med hjélp av parametern Lica frén Figur 11 tillsammans med en offset p8

+5 dB. Kurvorna for de transponerade standardfuktionerna har.
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108 X31 (normerat till tagsatt med 3 vagnar)
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Figur 22. Ljudtrycksniv8er Lyea fér samtliga X31-passager vid métplatserna. Samma farger for
métplatserna har anvénts som i féreg8ende diagram i kapitlet.

8 Ljudeffektberdkning for X50 pa matplatser

I detta kapitel har samma analys som gjordes fér X31 i féregdende kapitel gjorts for
X50 men har har diagrammen med ljudeffektspektrum utelamnas och total ljudeffekt
som funktion av hastighet redovisas direkt i Figur 23. En transponering med hjalp av
ral-ojamnhetsparametern Lica visar pa liknande resultat som fér X31. Eftersom det &r
sa manga som atta matplatser for X50 har resultaten delats upp i tva diagram (Figur
24 och Figur 25) for att 6ka tydligheten. Ocksad for X50 f&s en mycket god
overensstammelse mellan kurvorna for dedikerade fordonsfunktioner (SE_X50_TF) och
transponerade standardfunktioner nar det géller nivan. Hastighetslutningen ligger for
de dedikerade fordonsfunktionerna narmare 40log(v) medan de standardiserade ligger
runt 30log(v).

Ljudtrycksnivaerna som mattes upp fér samtliga X50-passager pa matplatserna visar
slutligen i Figur 26. Eftersom det finns olika ldngder pa X50-tagsatt har nivaerna
normerats till en och samma tagladngd (3 vagnar), vilket ocksa gor att det gar att
jamféra med passagerna for X31 i Figur 20.
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Figur 23. Ljudeffekten fér X50 som funktion av t8ghastighet p§ 8tta olika métplatser samt for
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Figur 24. Samma inneh8ll som i Figur 23 men kurvan fér standardfunktioner har transponerats till
fyra av métplatserna med hjélp av parametern Laca frén Figur 11.
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Figur 25. Samma inneh8ll som i Figur 23 men kurvan fér standardfunktioner har transponerats till
fyra av métplatserna med hjélp av parametern Laca frén Figur 11.
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Figur 26. Ljudtrycksniv8er Loea f6r samtliga X50-passager vid métplatserna. T8gsétt med olika
langd har normerats till samma t8gléngd (3 vagnar) for att géra dem jémférbara. Samma farger
fér métplatserna har anvénts som i féreg8ende diagram i kapitlet.
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9 Ljudeffektberakning fér samtliga fordon pa
standardspar

I framtida anvandning av Cnossos-EU i Sverige ar avsikten att man inte skall mata upp
ral-ojamnhet pa ett stort antal matplatser utan det skall finnas ett bibliotek med ett
firre antal standardiserade spektrum. I nedanstdende figurer gors en jamférelse med
ljudeffekten for de dedikerade fordonsparametrarna i Tabell 1 och fér
standardparametrarna for motorvagnar i Tabell 4 som anvdnts for analyserna med X31
och X50 i féregdende kapitel.

I Figur 27 till Figur 29 visas vad resultatet blir fér motorvagnar med de tre olika
standardspektrumen for ral-ytojamnhet i Figur 3. Det som preliminért foreslas gélla for
svenska spar i framtida Cnossos-berékningar &r “medel 2015” som visas i Figur 27.

Figur 31 visar motsvarande kurvor fér godsvagnar. Notera att samma hastighetsspann
har anvénts for att underlétta jamforelse men for denna typ av tdg &r maxhastigheten
begransad till typiskt 100 km/h.

Standardspar och rdlojamnhet "medel 2015"

130 T T T
e Std 840mm + 5 dB
= @= :Std 920mm + 5 dB e
SE_X11 -
L SE_X2 |
125 SE_X31
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< 120k SE_X74 / _
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g
GJ ~
S 115 + _ -
) -
110 -
105 i i i 1 i (/u 1 i i i 1 i i i 1 i i i 1 IR T W N T T 1
60 80 100 120 140 160 180 200

Hastighet (km/h)

Figur 27. Ljudeffekt som funktion av t8ghastighet fér elektriska motorvagnst8g (EMU) med
fordonsparametrarna enligt [1] p8 standardsp8r med ytojémnhet “medel 2015”. Ljudeffekt
berdknad med férslag p8 standardparametrar visas &ven.
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Standardspar och rédlojamnhet "slat" (ISO3095)
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Figur 28. Ljudeffekt som funktion av t8ghastighet for elektriska motorvagnst8g (EMU) med
fordonsparametrarna enligt [1] p8 standardsp8r med ytojémnhet “slat”. Ljudeffekt berdknad med
férslag p8 standardparametrar visas dven.

Standardspar och rdlojamnhet "medel 2020"
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Figur 29. Ljudeffekt som funktion av t8ghastighet fér elektriska motorvagnst8g (EMU) med
fordonsparametrarna enligt [1] p8 standardsp8r med ytojémnhet “medel 2020”. Ljudeffekt
berdknad med férslag p8 standardparametrar visas dven.
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130 Standardspar och ridlojamnhet "medel 2015"
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Figur 30. Ljudeffekt som funktion av t8ghastighet fér dieselmotorvagn (DMU) med
fordonsparametrarna enligt [1] p8 standardsp8r med ytojédmnhet “medel 2015”, Ljudeffekt
berdknad med férslag p8 standardparametrar visas &ven.
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Figur 31. Ljudeffekt som funktion av t8ghastighet fér godsvagnar med fordonsparametrarna
enligt [1] p8 standardsp8r med ytojémnhet “medel 2015”, Ljudeffekt beréknad med férslag p&
standardparametrar visas &ven.
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Olika kombinationer av fordonsfunktioner
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Figur 32. Ljudeffekt som funktion av t8ghastighet fér olika kombinationer av standardfunktioner
som &r tdnkbara for elektriska motorvagnst8g (EMU) p8 standardsp8r med ytojémnhet “medel
20157, Transferfunktioner fér sp8r med tv8 olika mellanidggsstyvhet visas genom att anvédnda
heldragna och streckade linjer.

10 Slutsatser

Analysen i rapporten handlar om att granska kéllparametrarna for sparfordon i
Cnossos-EU. Studien stracker sig med andra ord till att studera hur olika
kombinationer av parametrar inverkar pd den beraknade ljudeffekten. Sjélva
utbredningsdelen i Cnossos-EU, som handlar om steget att ga fran kéllans ljudeffekt
till ljudtryck i mottagarpunkt, har legat utanfér uppdragets avgransning.

Som visats i exemplen for fordonen X31 och X50 bedéms det vara mdjligt att med
hjélp av Cnossos inbyggda standardparametrar fa ljudeffekter i dB(A)-nivd som
stammer vl 6verens med de ljudeffekter som fas med de dedikerade
fordonstransferfunktionerna som tagits fram i [1].

Att i s@ stor utstrackning som méjligt anvénda kéllparametrar som bygger pa enkelt
matbara konstruktionsegenskaper (t.ex. hjuldiameter, axellast) och en mer enhetlig
hjul-ojamnhet for liknande fordonstyper (t.ex. elektriska motorvagnar) ar
efterstravansvart. Resultatet av analysen i denna studie starker uppfattningen att
detta ar moéjligt.
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Avsikten med uppsattningen parametrar som tagits fram fér varje fordon i [1] ar att
transferfunktion, hjul-ojamnhet och kontaktfilter skall ses som en odelbar enhet som
tillsammans ger en korrekt ljudeffekt. Det finns dock en viss risk att detta budskap
inte ndr fram eller missforstas av alla framtida anvandare. Det vore pd det viset béttre
om det fanns en mer fysikalisk an matematisk bakgrund till parametrarna.

Standardfunktionerna har generellt mindre "taggiga” former p& spektrumen &n de
transferfunktioner som tagits fram i [1]. Speciellt i en situation déar man anvander
uppmatt ytojamnhet for sparet kan man annars fa odnskade effekter av att enstaka
tersbandstoppar kan samverka och leder till orimliga paverkan av dBA-nivan.

En iakttagelse ar att ljudeffektens hastighetsberoende fér parametrarna i [1] ofta har
en brantare lutning an for standardparametrarna som ligger nara den férvantade
lutningen 30log(v) som ar typiskt for rullningsljud. Orsaken till att lutningen skiljer
beror troligtvis pa att det finns en skillnad i transferfunktionernas lutning i det viktiga
frekvensomradet 1000-2000 Hz (se Figur 7). Det &r oklart om det finns ndgonting i
utbredningsmetoden i Cnossos-EU som kompenserar fér en brantare lutning pa
ljudeffektkurvan sa att ljudtryckskurvans lutning blir den férvantade 30log(v).
Erfarenhet fran program for rullningsljud (t.ex. TWINS) &r dock att dven ljudeffekten
bér ligga med en lutning néra 30log(v). Detta &r en fraga som bér studeras ytterligare.

En annan iakttagelse ar att den totala ljudeffekten framtagna med parametrarna i [1]
generellt ligger ca 5 dB hogre an for standardparametrarna. Orsaken till denna skillnad
torde vara att fordonstransferfunktionerna ligger ca 5-10 dB hégre &n
standardfunktionerna fér frekvenser ovanfér 1500 Hz, vilket framgar tydligt i Figur 7.
Detta medfér att fordonets ljudeffektbidrag kommer skilja sig at ungefér lika mycket.
Visserligen ar det i Cnossos-EU inget krav att ha en korrekt férdelning av bidragen
mellan spar och fordon men det finns en viss risk att fordonsbidraget ar éverskattat
med parametrarna i [1]. Det ligger inte inom ramen fér denna studie att avgéra vad
som ar "ratt” l[judeffekt men det ar helt klart méjligt att med en enkel offset-parameter
kompensera for denna skillnad. I exemplen fér X31 och X50 demonstreras detta
genom att l&gga till en +5 dB offset pa den totala ljudeffekten. Ett alternativ (och
kanske battre) vore att lagga pa en offset direkt pd fordonstransferfunktionen. Detta
har inte hunnits med i den aktuella studien utan ar ett tankbart amne for framtida
arbete.

Manga av fordonen i [1] &r elektriska motorvagnstag som &r snarlika ur
konstruktionssynpunkt. Skillnader i transferfunktioner bér vara marginella mellan dem,
vilket gbr att mangden fordonstyper darmed skulle kunna reduceras avsevart. Ett
férslag ges nedan dar samtliga "“moderna” elmotorvagnstag sammanférts i en och
samma kategori. Eventuellt kan man tanka sig att ha en kategori for "aldre”
elmotorvagnstag (typiskt X11) och passagerarvagnar. Man kan &ven ténka sig att
TSD-godkanda fordon kategoriseras efter de definierade fordonstyperna i TSD
(elmotorvagnar, dieselmotorvagnar, ellok, diesellok, personvagnar, godsvagnar).
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Tabell 5.

AFRY

AF POYRY

Férslag p8 lampliga kéllparametrar for ett reducerat antal fordonstyper. Obs! till

nedanst8ende standardfunktioner tillkommer en konstant offset p8 prelimindrt +5 dB men som &r
féremdl for fortsatt utredning

Trans | Ytojamn | Kontakt- | Traktion

Typ fer het hjul filter
Aldre - X11, X2
@ 3 5 5 e
passagerartag PT
= X31, X40,
EMU 4 5 5 X50, X60,
X74, ER1
DMU 3 5 5 = Y31
GTE 3 5 7 =
GTK 3 5 7 =
X2L 3 5 7 9
RC 6 3 7 9
TMX 6 3 7 4
T44 6 3 7 6
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