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Forord

De emissionsdata for svenska tdg som tillhandahéllits av Kunskapscentrum om Buller for berdkningar
med Nord2000 dr normaliserade till ett referensvéirde for ytréhet, pd samma sétt som emissionsdata for
végtrafik géller for en referensvéigyta. Om det finns lokalt uppmaitta vérden for ytréhet dér berékningar
av tagbuller med Nord2000 skall genomfo6ras kan dessa dversittas till en ytrahetskorrektion med hjalp
av underlaget i detta PM.

Detta PM &r sammansatt av flera olika delar for att samla underlag fran olika kallor:

e Beskrivningen av metoden for att beriikna ytrahetskorrektionen ir forfattad av Mikael Ogren.

e Bilaga A ir en sammanfattning av Appendix 7 i Delleverans 12.1 i projektet Harmonoise —
rapporten ar idag svar att fa tag pa varfor relevanta delar ateges i denna bilaga.

e Bilaga B om behandling av rddata frdn métningar av ytrahet och bestdmning av
ytrahetsspektrum dr en dtergivning av en opublicerad teknisk rapport forfattad av Anna
Swierkoska, som vid tiden var projektanstilld vid VTI, och Peter Torstensson, VTTI.

e Bilaga C innehéller grafer dver ytrahetsspektrum och relaterade vérden pé ytrahetsindikatorn
Lica fran samtliga mitplatser som aterpubliceras fran en rapport om granskning av
emissionsdata for svenska tég till berdkningar med Cnossos-EU, forfattad av Anders Frid pé
konsultfirman AFRY.

Anders Genell
Kunskapscentrum om Buller

2024 05 29



Berikning av sparkorrektion fran ytrahet pa rilen for
bullerberdkningar

Mikael Ogren
v1.52024-05-29

1 Inledning

Vid beriikning av buller fran sparburen trafik i de Nordiska linderna har man kunnat ta hdnsyn till sparkvalitet med
korrektionen AL som defineras i avsnitt 4.2.3 i berikningsmetoden [1]. Motsvarande korrektion ir ocksa tillaten
i den nyare beridkningsmetoden Nord2000, avsnitt 2.3.4 [2]. I samband med att nya emissionsdata togs fram for
den EU-gemensamma berikningsmetoden Cnossos-EU [3] och for Nord2000 [2] skapades en korrektion for varje
mitplats utifrdn den uppmitta ytraheten pa rilen (se Bilaga B). Detta PM beskriver en férenklad metod for att
berikna motsvarande korrektion baserad pa den uppmitta ytraheten som sedan gar att anvéinda for berdkningar
med den Nordiska metoden reviderad 1996 [1] och Nord2000 [2].

Denna metod ir en forenkling, egentligen beror effekten av hela sparkonstruktionens egenskaper; inte bara
ytraheten pa rélen utan ocksa pa vibrationsavklingningen, vilket i sin tur 4r kopplat till befastningen och mellan-
liggen. Korrektionen dr ocksa beroende pa fordonets egenskaper, effekten dr mycket storre for fordon med sléta
hjul, och dven hastigheten &r viktig. Berikningsmetoder som har en detaljerad killbeskrivning kan utifran ytrahet
pa ril och hjul berikna effekten for olika fall om samtliga materialegenskaper, overforingsfunktioner med mera
dr kiinda. Exempel pa berdkningsmetoder som kan detta &r TWINS [4] och Harmonoise/Imagine [5].

2 Korrektion for sparkvalitet utifran ytrahet

Denna metod beskriver hur man kan berfikna sparkorrektionen A L utifran en uppmiitt (eller teoretiskt beridknad)
ytrahet pa riilens kontaktyta via parametern Ly 4, som #r en viktad och hastighetsberoende A-vigd ytrahetsin-
dikator for ojdmheter med vaglingder mellan 20 cm och 4 mm. Den beriknas enligt en algoritm som togs fram
i Harmonoise, se appendix 7 i [6]. Berdknade virden for 12 ytrahetsmétningar pa métplatser som anvindes for
inmitning av emissionsdata fér bade Cnossos-EU och for Nord2000 [7] redovisas i Bilaga C, vilken bygger pa
data fran en kvalitetsgranskning av framtagna svenska emissionsdata for Cnossos-EU [8].

1. Beridkna Lyc 4 vid 90 km/h enligt [6, Appendix 7]

2. For persontag
ALc=0,65 - Lyca —4,7dB

3. For godstag med gjutjirnsblockbromsar tillats endast positiv korrektion
ALc=0,65 - Lyxca—8,8dB

Formlerna &r baserade pa de korrektionsfaktorer som tagits fram som underlag for nya indata till Nord2000 [7].
Beriknade virden jimfors med korrektionerna for gods- och persontag i Figur 1 nedan.
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Figur 1: Berdknad korrektionsfaktor for sparojimhet jimfort med korrektioner framtagna for Nord2000 vid
olika mdtplatser.
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Bilaga A

Berikning av Lyc 4

En fullstdndig beskrivning hur man beriknar det A-vigda ytrahetstalet L ¢ 4 finns i [6], i denna bilaga aterges
kortfattat de viktigaste formlerna. Samtliga berikningar sker i vaglingdsband motsvarande tersband. Observera
att vaglingden \ i foljande formler anges i cm, medan ytrahetsspektrumet R(\) far enheten dB re 1 pm. Fak-
torn A(f(X,v)) dr A-vigningsfiltret vid den frekvens som ges av véldngden A och hastigheten v. I detta fall
sdtts hastigheten till 90 km/h vilket som exempel innebir att en vaglingd pa 1 cm ger en frekvens pa 2500 Hz
enligt (4) vilket ger en korrektion pa 1.3 dB enligt A-vigningsfilterkurvan (IEC 61672). X i ekvationerna ne-
dan &r “centervaglingderna” i de vaglingdsband (noterade med riknevariabeln "7 nedan) som tagits fram fran
ytrahetsmitningarna enligt Appendix B.

Lyca = 10log (Z 1091 (R(/\z)+A(/\z)+C(>\i)+A(f(>\i,v)))) 0
i
A(X\;) = 251og <5> @)
0 /\i > 100,85
C(\) = 10log(A\;) — 8,5 10935 < ); < 100-85 3)
201og(A;) — 12 \; < 10035

fir0) = <>7\J//310%> )



Bilaga B

I detta appendix aterges den tekniska rapport som redovisar bestimningen av ytrahetsspektrum fran métning av
ytrahet med Corrugation Analysis Trolley-utrustning (CAT).

Rail roughness and Track Decay Rate measurement results

Results from rail roughness measurements at:
Skarby, Asa, Torp and Kode

Results from track decay rates measurements at:
Skarby and Torp

Anna Swierkoska, 2019.



1 Rail roughness

This chapter of the document presents measurement results of rail roughness performed with
Corrugation Analysis Trolley (CAT) at four different sites: Skarby, Asa, Torp and Kode, Swe-
den. The data were collected on 24 and 25 May 2019. The measurements were performed by
Jan Gomersson, MAT, and Tomas Jerson, WSP. The analysis of the measurement data has been
performed by Peter Torstensson and Anna Swierkoska of VTL

Results presented in the following chapter show roughness level averaged over 3 measured
lines along ca 100 m track (except for Kode, where the length of the measured rail was 50 m
and Torp left rail, for which the average covers 2 lines). The reference line was placed in the
middle of the reference surface. Two additional lines were measured £5 mm from the refer-
ence line. The sampling distance is 1 mm. The measuring speed was approximately 0.5 m/s.
Corrugation Analysis Trolley (CAT), sn: 06, 5166Q that was used for measuring surface rough-
ness has a wavelength range that was only specified down to 10 mm. Data-table was created
to summarise results, see Table 1 in Appendix A.

1.1 Results

1.1.1 Skarby

Measured track stretch between 26 530 and 26 630 km of Bohusbanan. Rail BV50 L (Lulea) 1995,
rail temperature: 9.9°C, slipper: concrete 2.5; fastening: Pandrol E-clip; spacer: G5.
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Figure 1: Third-octave band spectrum of rail roughness measured at Skarby
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Figure 2: Raw rail roughness data measured at Skdrby on the left rail
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Figure 3: Raw rail roughness data measured at Skdrby on the right rail



1.1.2 Torp

Measured track stretch between 405 837 and 405 937 km of Vistra stambanan. Rail UIC 60 Do
(Donawitz, Voestalpine) 2017, rail temperature: 5.7°C, slipper: concrete 2.3; fastening: Pandrol
Fastclip; spacer: FC6015.
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Figure 4: Third-octave band spectrum of rail roughness measured at Torp
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Figure 5: Raw rail roughness data measured at Torp on the left rail
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Figure 6: Raw rail roughness data measured at Torp on the right rail



1.1.3 Asa

Measured track stretch between 45 355 and 45 455 km of Vastkustbanan. Rail UIC60 Do (Don-
awitz, Voestalpine) 2003, rail temperature: 9.9°C, slipper: concrete 2.5; fastening: Pandrol E-
clip; spacer: G10.
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Figure 7: Third-octave band spectrum of rail roughness measured at Asa
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Figure 8: Raw rail roughness data measured at Asa on the left rail
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Figure 9: Raw rail roughness data measured at Asa on the right rail



1.1.4 Kode

Measured track stretch between 32 520 and 32 570 km of Bohusbanan. Rail BV50 L (Lulea) 1995,
rail temperature: 11.2°C, slipper: concrete 2.5; fastening: Pandrol E-clip; spacer: G5.
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Figure 10: Third-octave band spectrum of rail roughness measured at Kode
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Figure 11: Raw rail roughness data measured at Kode on the left rail
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Figure 12: Raw rail roughness data measured at Kode on the right rail



2 Track decay rate

This part of the document presents measurement results of track decay rates performed on
June 19 2019 at Torp and on September 16 2019 at Skarby, Sweden. Track decay rates were
calculated based on measured Frequency Response Functions, according to the standard: SS-
EN 15461:2008+A1:2010. The measurements were performed by Tomas Jerson, WSP and Peter
Torstensson, VTI. The analysis of the measurement data has been performed by Peter Torstens-
son and Anna Swierkoska of VTL.

Figures 13, 15 and 16 show track decay rates in one-third octave bands calculated based on
FRFs measured in lateral and vertical directions at Torp (southbound track) and Skarby (east
and west rail), respectively. Figures 14, 17 and 18 represent measured response in the vertical
direction and response estimated with obtained track decay rates for each one-third octave
band. Results are summarised in form of the data-table, see Table 2 in Appendix A.

2.1 Results
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Figure 13: Track Decay Rate calculated for Torp, with minimum Decay Rate according to SS-EN
15461:2008+A1:2010 indicated at 0.1012 dB/m
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Figure 14: Measured and calculated response decay in each 1/3 octave band. x-axis: distance
in m, black line with*: measured response; blue line: response due to calculated decay rate at
Torp
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Figure 15: Track Decay Rate calculated for the east rail at Skarby, with minimum Decay Rate
according to SS-EN 15461:2008+A1:2010 indicated at 0.1012 dB/m
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Figure 16: Track Decay Rate calculated for the west rail at Skarby, with minimum Decay Rate
according to SS-EN 15461:2008+A1:2010 indicated at 0.1012 dB/m

0 2 4 6 0 2 4 6
400Hz 500Hz
ETi mrr—— ] 40 ety ]
60 } TR s 60 - -
80 80
0 2 4 6 8 0 2 4 6
800Hz 1000Hz
40 -40
60 -60
-80 -80
0 2 4 6 H 0 2 4 6
1600Hz 2000Hz
R | 40 TR ]
0 } W—q 0 } “m\\ /k_,*:ﬂ
80 -80
0 2 4 6 8 0 2 4 6
3150Hz 4000Hz
40 ! -40
,(,(]’It W -60
80 -80
0 2 4 6 H 0 2 4 6

160Hz
60 J
80 WM
0 2 4 6
315Hz
40 b
60 r
80
0 2 4 6 8
630Hz
<404 o ot # # ]
60
0] 9
0 2 4 6 8
1250Hz
40 Sl o ]
60 M
80
0 2 4 6 8
2500Hz
40 * ]
0 W
80
0 2 4 6 8
5000Hz
40
60
80
0 2 4 6 8

Figure 17: Measured and calculated response decay in each 1/3 octave band. x-axis: distance
in m, black line with*: measured response; blue line: response due to calculated decay rate at

Skarby, east rail
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Figure 18: Measured and calculated response decay in each 1/3 octave band. x-axis: distance
in m, black line with*: measured response; blue line: response due to calculated decay rate at
Skérby, west rail
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A Appendix

Table 1: Rail roughness in dB rel 1ym at four locations, L-left, R-right rail

Center
wavelngth | Skirby L | Skirby R | TorpL | TorpR | AsaL | AsaR | Kode L | Kode R
in cm
1,00 -8,93 -9,05 -11,32 | -13,09 | -11,71 | -11,07 | -6,14 -3,80
1,26 -9,42 -8,38 -12,89 | -15,04 | -1094 | -10,33 | -5,37 -341
1,58 -3,67 -6,67 -1391 | -16,37 | -10,77 | -8,27 -2,99 0,67
2,00 -5,50 -7,78 -12,28 | -15,68 | -10,23 | -9,84 0,30 2,20
2,51 2,33 0,27 -6,43 923 | 412 | -2,27 5,88 7,10
3,16 -3,30 -4,22 -10,31 | -1450 | -443 | -6,27 7,58 7,65
3,98 9,97 2,85 -7,78 | -10,19 | 0,01 | -2,13 9,71 12,85
5,01 15,62 9,36 0,43 0,14 519 3,36 11,62 15,55
6,31 0,06 0,40 -7,81 -7,48 044 | -143 6,54 6,64
7,94 0,87 -1,14 -8,26 -9,65 0,08 | -2,16 4,03 3,52
10,00 3,14 3,35 5,12 1,34 3,61 4,88 5,42 4,95
12,59 1,60 2,26 3,39 0,10 2,09 3,26 7,06 3,86
15,85 -2,31 0,86 -4,10 -701 | 249 | -3,28 8,05 1,43
19,95 -2,40 0,38 -2,86 -570 | -1,42 | -2,58 9,01 2,78
25,12 1,34 2,59 1,76 -2,76 1,77 | 0,70 12,29 6,64
31,62 6,15 7,14 6,57 2,33 6,66 5,88 15,76 8,58
Table 2: Track Decay Rates in dB/m
Center Torp Torp | Skarby East | Skarby East | Skarby West | Skarby West
frequency | Lateral | Vertical Vertical Lateral Vertical Lateral
100 0,092 0,936 0,193 0,078 0,163 0,015
125 0,105 1,199 0,110 0,185 0,102 0,004
160 0,100 1,503 0,080 0,733 0,074 0,003
200 0,063 0,984 0,051 0,810 0,055 0,012
250 0,059 0,468 0,045 1,515 0,042 0,141
315 0,070 0,113 0,049 1,033 0,052 0,245
400 0,070 0,053 0,091 0,416 0,083 0,106
500 0,100 0,036 0,081 0,169 0,071 0,030
630 0,055 0,026 0,087 0,095 0,084 0,013
800 0,068 0,020 0,081 0,200 0,081 0,024
1000 0,040 0,024 0,091 0,157 0,082 0,019
1250 0,068 0,005 0,095 0,109 0,088 0,013
1600 0,729 0,015 0,137 0,193 0,127 0,020
2000 4,831 0,065 0,241 0,323 0,245 0,030
2500 2,452 0,404 0,409 0,275 0,429 0,034
3150 15,101 0,657 0,749 0,484 0,841 0,074
4000 0,034 0,165 0,961 1,737 1,053 0,258
5000 0,195 0,394 0,668 5,573 0,834 0,620
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Bilaga C

Utover de ytrahetsnivaer som presenteras i Bilaga B sa har ytrahet uppmatts pa ytterligare fem
matplatser, samt att métningar upprepats pa tva av matplatserna. Resulterande tersbandsnivaer fran
samtliga ytréhetsmitningar redovisas i grafen nedan. I stapeldiagrammet pé nésta sida redovisas
motsvarande Lyca for samtliga métplatser som berdknats enligt Bilaga A.

Uppmitt ytrahet pa matplatser ID3 - 1ISO3095
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Figur 2: Ytrdahetsnivder pa samtliga mdtplatser
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Figur 3: Lica for samtliga mdtplatser i tre olika hastigheter.
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