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REFERAT

Inventering av internationella bullerskyddsatgarder for hoghastighetstag
Jonas Andersson

Utvecklingen inom jarnvégssektorn gar mot snabbare och mer effektiva transporter,
dock begransas utvecklingen av att det kravs nya och mer utvecklade spar och tag for att
uppna det. Med dagens infrastruktur och tdgmodeller &r hastigheter pa 200 km/h det
maximala. Behovet att 6ka kapaciteten och inféra hoghastighetstrafik i Sverige utreds i
nuldget. Med hoghastighetstrafik avses hastigheter pa minst 250 km/h. Banverket har
som forvaltare av jarnvéagen ett sektorsansvar for miljon och saledes aven buller. | och
med Okade hastigheter dkar aven bullret fran tadgen. Dessutom uppkommer nya former
av buller vid hastigheter éver 300 km/h. Det buller som uppstar vid dessa hoga
hastigheter ar sa kallat aerodynamiskt buller som kommer av turbulenta luftfléden runt
taget.

Syftet med examensarbetet har varit att samla in kunskap som finns internationellt
angaende bulleremissioner och atgarder mot dessa. Information har samlats in genom en
litteraturstudie samt genom personlig kontakt med personer inom den internationella
jarnvégssektorn. Utifran kunskapslaget internationellt har en modell skapats med de
atgarder som bedomts viktigast. Tanken med modellen &r att ge en bild av de atgarder
mot och kéllor till bullret som framst kommer av hdghastighetstrafik. Men dven for att
ge Banverket en kompetensgrund att sta pa infor en framtida implementering av
hdghastighetstrafik.

Bullerskyddsatgéarder som prioriteras internationellt &r planeringen om var banan ska
dras. Denna atgard utreds under planerandefasen vid nybyggnation av bana. | denna fas
kan problem likval skapas som elimineras och det &r har som grunden laggs for
framtiden. Utvecklingen av tagen och tekniska I6sningar som raldampare, bullerskarmar
och optimal design av banunderbyggnaden ar dven det prioriterade omraden inom
hoghastighetstrafiken internationellt. DA ar det framst utveckling av tekniska lésningar
for att minimera det aerodynamiska buller som uppkommer samt buller fran kontakten
mellan hjul och ral.

Den generella arbetsgangen ar att fokus ligger pa atgarder mot kallbullret. Darefter
prioriteras atgarder som ligger langs ljudutbredningsvagen och sist kommer de atgéarder
som tillampas vid mottagaren av bullret.
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ABSTRACT

Inventory of international noise preventive measures for high-speed trains
Jonas Andersson

The development within the railway sector is heading towards faster and more effective
transports. The limitations are that new developments must be applied on the trains as
well as the tracks. With the infrastructure and train models that we have today, speeds
up to 200 km/h is the maximum speed. The needs to raise the capacity and implement
high-speed trains in Sweden are under investigation. The speed of the trains must
exceed 250 km/h to be labeled as high-speed trains. Banverket as the infrastructure
manager has a responsibility for the environment and the noise pollution created by
train traffic. As the speed increases so does the noise as well, but it is also new forms of
noise that appear with speeds over 300 km/h. The noise that appears around these
velocities is called aerodynamic noise and it is coming from the turbulence in the air
around the train.

The aim of the thesis has been to gather knowledge internationally on the issues
concerning noise emissions and measures to prevent them. The information has been
gathered thorough a literature survey and by interviews with people within the
international railway sector. By the inventory of the knowledge a model has been
developed with the issues that are judged to be the most important. The idea with the
model is to give a picture of the measures to prevent the noise and sources of the noise
that are coming from high-speed traffic. It is also made for Banverket to get the
competence to deal with a future implementation of high-speed traffic.

A noise preventive measures that is prioritized internationally is planning the
localization of the track. This measure is treated during the land use planning when a
new line should be built. In this phase problems can either be created or eliminated and
it is here the foundation is built for the future. The development of the trains and
technical solutions such as rail dampers, noise screens and optimal track design are also
measures that have high priority internationally. It is mainly the development and the
technical solutions to minimize the aerodynamic noise that occurs and also the noise
that are emitted from the contact between the wheels and the rail.

The general working process is that the focus is on reducing the noise from the source.

After that the priority is to minimize the noise along the propagation path and at last
measures at the recipient.

Keywords: Railway, noise, high-speed trains, noise preventive measures
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POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING

Inventering av internationella bullerskyddsatgarder for hdghastighetstag
Jonas Andersson

Jarnvagen har som transportslag den minsta miljopaverkan, men trots denna fordel
behover jarnvagen utvecklas for att fortsatta minska sina redan sma utslapp. Banverket
har som forvaltare av jarnvagen i Sverige ett sektorsansvar for att minimera
miljopaverkan. Den paverkan som beror flest manniskor och anses vara den storsta ar
odnskade ljudnivaer kallat buller. Banverket arbetar kontinuerligt med att minimera
antalet paverkade med olika atgarder langs befintlig och vid nybyggnation av bana. Det
ar atgarder som bullerskarmar och atgarder pa fastigheter som ar de vanligaste idag.

Det finns olika typer av buller som uppkommer pa olika satt och vid olika hastigheter. |
den infrastruktur som Banverket forvaltar framfors tag med den maximala hastigheten
200 km/h. Vid dessa hastigheter dominerar det sa kallade rullningsbullret som
uppkommer vid kontakten mellan hjul och rél. Denna form av buller minskas genom att
atgarder satts in direkt pa hjulen och ralen. Detta for att minska de vibrationer som
uppkommer och sedan avges som ljud. Det gar aven att minska bullret med skarmar
langs sparet och atgarder pa utsatta bostader.

Ljudvagor utbreder sig genom att luften trycks ihop och dras isér och pa sa satt sprids
ljudet. Fysiken bakom generell akustik och vagrorelselara ar véalkand. Yttre
forutsattningar som kan ha en stor paverkan pa ljudet ar bland annat vader och
topografi. Dessa forhallanden kan bidra till att ljudet sprids flera hundra meter langre &n
normalt.

For att tillgodose kundernas behov pa snabbare transporter och 6kade mojligheter att
forflytta sig utreds nu fragan om att infora hoghastighetstrafik i Sverige. Med detta
menas hastigheter pa minst 250 km/h. Med dagens jarnvag och tekniker runt den &r det
hastigheter pa maximalt 250 km/h som far anvandas. Det kommer att krdvs nya banor
och till viss del ny teknik for att framfora tag i dessa hoga hastigheter. 1 och med detta
okar kraven pa anlaggningen och vid ékade hastigheter dkar dven miljopaverkan. Vid
dessa hdga hastigheter uppkommer en ny kélla till bullret som kallas aerodynamiskt
buller och kommer av att luften runt taget hamnar i sa pass stor turbulens att det avger
ett ljud som dominerar éver évriga kallor. Denna typ av luftturbulens som orsakar buller
kommer fran ojamnheter i vagnkroppen, utstickande féremal samt frampartiet pa taget.
Pa grund av bullrets komplexitet, frekvensinnehall och dess starka hastighetsberoende
ar det svart att hindra bullret fran att sprida sig.

Hoghastighetstrafik ar implementerat i manga lander med Japan och Frankrike som
pionjarer. 1 Japan har hoghastighetstrafik funnits sedan 1960-talet och utvecklingen gar
fortfarande framat med nya tagtyper for mer effektiva transporter. Hoghastighetstag ar
mycket utvecklingsbara med avseende pa bulleralstrande komponenter. Det pagar flera
projekt internationellt dar avsikten &r att oka komforten och hastigheten men ocksa att
minimera paverka pa miljon i form av bland annat buller.



Detta arbete syftar till att identifiera de specifika kallorna till bullret samt atgarder for
att minska bullret for hoghastighetstrafik internationellt. Eftersom utvecklingen &r
langre gangen internationellt an i Sverige ar tanken att dra lardom av den problematik
som uppkommit dar, vilka atgarder som beddmts viktiga och hur de implementerats.
Resultaten i undersokningen har foregatts av en litteraturstudie dér akustiska fenomen
har behandlats. Aven ljudets utbredning tillsammans med faktorer som paverkar
utbredningen har tagits hansyn till. Darefter har en omfattande faktasdkning gjorts med
avseende att identifiera specifika bullerproblem for hoghastighetstrafik. | studien har
aven forvaltarnas prioriteringar mot kéllbullret for hoghastighetstrafik behandlats. | och
med detta har befintlig litteratur och aktuella rapporter behandlats men information har
aven inhamtats via intervjuer av personer inom bade forvaltning av infrastruktur,
tagoperatorer, forskare och tagtillverkare. Utifran den information som tagits fram har
en modell utarbetats med de prioriterade atgarderna mot bullret. Denna modell har
validerats mot en internationell expertgrupp och atgarderna har klassificerats ur ett
prioriteringsperspektiv.

Resultatet av undersékningen ar tankt att bidra till en okad forstaelse for komplexiteten
med bullerkéllorna for hoghastighetstag. Med denna modell skall Banverket lattare
kunna prioritera atgarder mot buller vid ett inférande av hghastighetstrafik. Atgarder
mot det aerodynamiska bullret som framkommer vid de hdga hastigheterna &r prioriterat
internationellt. Det galler framforallt tagtillverkare men intresset att minska detta buller
finns dven hos forvaltarna. Det ar aven viktigt att noggrant planera var nya strackor
skall dras. Vid denna fas kan framtida problem bade skapas och elimineras. En stor vikt
bor laggas pa att planera nya jarnvagar med avseende pa lokalisering av banan. Detta
for att minimera antalet berdrda av buller samt att maximera hastigheten.

En generell trend med bullerarbetet i de lander som undersokts ar att forst och framst
prioritera atgarder pa kallan. Att minska kallbullret gor att dvriga atgarder kan bli
overflodiga. Darefter ar det atgarder pa ljudets utbredningsvéag som det fokuseras pa.
Det sker i former av bullerskarmar och bullervallar. En bullersk&rm minskar bullret
effektivt men medfor stora ingrepp i natur och pa de resandes utsikt. Sist prioriteras
atgarder pa berorda byggnader, ofta i form av fonsterbyten och atgérder pa fasader.
Denna atgard bor aven ses i framtiden om det sista alternativet for att minska bullret hos
mottagaren.

Vi



INNEHALLSFORTECKNING

o e N PSPPSR i
ABSTRARCT oottt bbbt e ettt st e bbb neenes iii
FORORD ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt en s s s s s s s iv
POPULARVETENSKAPLIG SAMMANFATTNING ....cccccoviiieeicecce e Y
INNEHALLSFORTECKNING .....oooiieeeeceeeeeeee ettt vii
1 INLEDNING ...ttt sttt e 1
L1IBAKGRUND .....ooitiiiiieie ettt bbbt b et ne et nns 1
0 e I S RUSPSPRSPR 2
LBUPPLAGG ..ottt ettt 2
LAAVGRANSNING ..ottt ettt ettt 2

2 METODER OCH TEKNIKER ..ottt 3
2. 1LITTERATURSOKNING ......coouieiecececececeececeee ettt 3
2.2ENKAT .ottt ettt 3

3 ALLMANT OM LIUD ...ttt 5
3. 1LIJUDETS UTBREDNING ...ttt 6
3. L1 REFFAKIION ..o 8
3,12 ADSOIPLION Lottt bbbt nr e e r e nne e 9
313 TUIDUIBNS ... 10
3.1.4  MarkO&MPNING .eoveeeiiieieeiesie et sre e enes 10
3.2VAGNINGSFILTER ..ottt sttt 10
BLBBULLER ..ot 11
3.3.1  VIKININGSMALL....cocviiiieececceeee ettt 11
3.3.2  Paverkan pa MEANNISKON ..........cccciiiiiieeieeesc e 11
3.3.3 Nationella riktvarden 0Ch MAl...........ccccoeveveieiiiiicccee s 12
3.3.4 Statistik pa antalet berorda i SVErige .....ccoevcveeviiiviiiccieeee e, 13

4 KONVENTIONELLA TAG ..ot 14
ALRESANDETAG ..ottt 14
B.2GODSTAG ...ttt 14
4.3BULLEREMISSIONER .......coiiiiiiieiiiee e 14
4.3.1 Stationart DUIIET........ccooiii e 15
4.3.2 RUHNINGSOUIIEE ... s 15

5 BULLERSKYDDSATGARDER NATIONELLT ...coovvvveeeeeeeceeee e, 19
5.1 ATGARDER FOR ATT REDUCERA BULLRET .....c.oeviveieeeeeee e 19
5.1.1 Direkta bullerskyddSatgarder.............cccooveveviviereeeeeeieeeee e 19
5.1.2 Indirekta bullerskyddSAtgarder ...........cooeviivieeieiiiiieeeeeeeee e 21
5.1.3  OVIIQABLGATUET ..ottt 22

6  HOGHASTIGHETSTAG ....ooiiiiiiece et 24
7 BULLERSKYDDSATGARDER INTERNATIONELLT ....covovveverereienae, 28
T LIAPAN Lo bbbt b bt 28



7.1.1 Japan Railways Group (JR-GFOUP).......cccurerremueseenieeie e siesie e siesee e 28

7.01.2  SNINKANSEN ..ottt 28
T2SPANIEN ..ottt bttt sttt ene e 32
7.2.1 Red Nacional de los Ferro Arriles Espafiola (RENFE) ..........c.ccccccevevennen. 32
7.2.2 Alta Velocidad ESpanola (AVE) .......ccceiiiiiinieiiencee e 33
T.3FRANKRIKE ...ttt e e e et a e e nsaeeennne e 34
7.3.1 Société Nationale des Chemins de fer Frangais (SNCF) ..........ccccevvenneen. 34
7.3.2 Train a Grande ViteSSe (TGV) ...ccoviireiriiniiiieseneees e 35
TATYSKLAND .ottt sttt bttt ene e 37
7.4.1 Deutsche Bahn (DB) ..o 37
7.4.2 Intercity EXPress (ICE)......oooiiieiiiieieeie st 38

B AN ALY S ettt e et 42
9 DISKUSSION ...ttt e e ssae e e nraeeenes 44
9.1 TILLAMPNING HOS BANVERKET ..ottt 45
10 SLUTSATSER....c.oo oo a e 48
11 REFERENSER ...ttt 50
BIL AGA L oo e e e e r e anaae e |
BILAGA 2 ...ttt ettt bbbt n bt ne s a

viii



1 INLEDNING

Banverket har som forvaltare av den mesta delen av jarnvégen i Sverige ett ansvar att
uppratthalla en sa god standard som majligt pa jarnvagsnatet.

1.1 BAKGRUND

Transporter pa jarnvag ar det mest miljovanliga alternativet i dagslaget, det ar dock inte
helt fritt fran paverkan pa omgivningen. En miljéstorning som paverkar véldigt manga
manniskor och som anses vara det storsta problemet, ar buller. Det & Banverkets ansvar
att se till att sa fa manniskor som mojligt paverkas av denna stérning. Bulleremissioner
fran jarnvagen ar ett komplext problem aven internationellt och manga
forskningsprojekt behandlar uppkomsten och de atgarder som reducerar bullret och dess
spridning.

| dagsléaget ar efterfragan pa jarnvagskapacitet pa de viktigaste jarnvagsstraken mycket
stor hos Banverket. Detta har lett till ett pagaende arbete med att utreda behovet av
svenska separata hoghastighetsbanor, for att kunna tillgodose den 6kande efterfragan.
Regeringen har gett i uppdrag till Banverket att utreda huruvida det skulle vara [6nsamt
med hoghastighetsbanor som Kklarar hastigheter upp emot 320 km/h (Banverket, 2008).
De tdnkta banorna ar Gotalandsbanan och Europabanan (Nelldal, 2008) se Figur 1.
Inom Banverket pagar ett kontinuerligt arbete med att utveckla krav och specifikationer
for en framtida hoghastighetsjarnvég, dock har inget definitivt beslut tagits angaende
inforandet av svenska hdghastighetsbanor.

Tag som framfors med en hastighet pa minst 250 km/h kallas per definition
hoghastighetstag. | och med att hastigheten okar s uppkommer andra former av buller
an pa de tag som framfors konventionellt idag. Denna problematik behandlas redan i
lander dar hoghastighetstrafik & kommersiell.
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Figur 1. Schematisk bild éver de planerade hoghastighetsbanorna i Sverige (Froidh, 2008)

1.2 SYFTE

Syftet med examensarbetet var att se vilka kéllorna ar till buller vid hastigheter 6ver 250
km/h samt att inventera och identifiera vilka bullerreducerande atgarder som prioriteras
internationellt dar hoghastighetstag ar i kommersiell trafik.

Arbetets mal har varit att ta fram en enkel modell med prioriterade atgarder som sedan
skall ligga till grund for fortsatt arbete med bullerfragor for hoghastighetsbanor
nationellt.

1.3 UPPLAGG

Arbetet har utforts som en litteraturstudie dar internationella bullerskyddsatgérder
kommer att inventeras. Efter studien har en arbetsmodell med prioriterade atgarder
utformats for att sedan valideras mot en internationell expertgrupp.

1.4 AVGRANSNING

I och med fokuseringen pa hdghastighetstag, vilket medfor i forsta hand resandetag, sa
har problemen med godstag att utelamnas.



2 METODER OCH TEKNIKER

I denna rapport har olika metoder och vetenskapliga tekniker anvénts for att identifiera
problem, satta sig in i kunskapslaget och behandla och analysera de resultat som
framkommit. En omfattande litteraturstudie har genomforts inom amnesomradet for att
ge en grund till en teoretisk modell. I modellen klassificerades de viktigaste atgarderna
mot buller med hjalp av en internationell expertgrupp.

2.1 LITTERATURSOKNING

Det finns i huvudsak tva tekniker att valja for att samla in information till en
undersokning, en kvalitativ metod samt en kvantitativ metod (Patel & Davidsson,
2003). Den kvalitativa tekniken kannetecknas av att insamlingen av data sker fran fa
enheter samt att de data som samlas in &r noga analyserad och bearbetad. Detta kan ske
genom intervjuer eller tolkande analyser av befintlig data.

Med kvantitativ teknik menas att manga enheter anvants for insamlingen av data. Detta
betyder att en stor bredd fas vid insamlingen samt att den inte blir lika bearbetad per
enhet. Det ar bredden och méangden data som &r viktigt (Patel & Davidsson, 2003).

Den teknik som huvudsakligen anvénds i denna rapport ar den kvalitativa. Detta for att
fa den expertkunskap som behdovs for att behandla fragestallningen.

Informationen vid datainsamlingen kan delas upp i primdrdata och sekundérdata. Med
primardata menas den information som erhalls direkt fran personer eller grupper av
personer. Man gar direkt till den primara informationskallan. Sekundéardata ar
information som andra personer har samlat in for ett annat syfte &n det den nu ska
anvéandas till. Detta sker oftast genom publicerade rapporter och artiklar (Jacobsen,
2002).

I denna rapport har insamlandet av information dels skett genom mailkorrespondens
(primardata) dels genom en omfattande litteraturundersokning (sekundérdata).

Litteraturstudien har genomforts inom akustik och ljudutbredning for att fa en djupare
forstaelse och en bra grund for vidare resonemang om problemet. Vidare har denna
metod anvants for att se till Banverkets atgarder idag mot buller.

2.2 ENKAT

Efter litteraturstudiens State of the art arbetades en modell fram for att identifiera
prioriterade atgarder. Denna modell testades genom en internationell expertgrupp. Detta
skedde genom att ett frdgeunderlag skickades ut tillsammans med modellen som sedan
sammanstalldes under kapitlet analys. For att undersékningen skall vara av god kvalitet
bor den uppfylla tva krav. For det forsta ska den vara av hog validitet vilket betyder i
denna rapport att expertgruppen skall inneha den kompetens som behdvs for att besvara
och utvéardera modellen. Den andra faktorn ar att undersékningen ska ha en hog
reliabilitet. Med detta menas att undersokningen ska kunna besvaras av samma personer
vid ett annat tillfalle och samma resultat erhalls (Ejvegard, 2009).

Expertgruppen som anvandes vid undersokningen ses i Tabell 1. Denna grupp har valts
ut genom att de har stor forstaelse for bullerfragor kopplat till jarnvéagstrafik. De &r dels



representanter fran internationella jarnvagsforvaltare och operatorer av jarnvagstrafik,
dels for forskarvérlden.

Tabell 1. Expertgruppen som deltog i undersokningen

Namn Yrke Foretag
Franck Poisson Coordinator in acoustics  SNCF Innovation and
and ground vibration research department

research activities

Bernhard Koch Environmental manager DB Netz AG
Pedro Pérez del Campo  Director of Environment  ADIF

Hideaki Tsuda Engineer at the general  JR - Central
technology division

David Thompson Professor Institute of Sound and
Vibration Research,
University of Southampton

De vetenskapliga metoder som framfdrallt anvandes i denna undersdkning var
modellbyggande och klassificering av atgarder. Klassificeringen byggde pa modellens
teser och anvandes for att ge Banverket information och forslag pa atgarder vid fortsatt
arbete kring hoghastighetstrafik.



3 ALLMANT OM LJUD

Ljud framkallas av longitudinella mekaniska vagrorelser i ett medium. Med
longitudinella vagor menas att partiklarna utbreder sig parallellt med
utbredningsriktningen. Vagens partikelrorelser ger upphov till forandringar av det
statiska trycket (Larsson, 2008). En periodisk kurva beskriver upprepningen av vagen
(Figur 2) dar amplituden (trycket [Pa]) &r Ymax, min OCh vaglangden ar A,. Detta betyder att
efter periodtiden T [s] har ljudet utbredd sig A [m] (Wallin m.fl. 1999). Da galler
ekvation (3.1)

c=f-21 (3.1)

dar
m
¢ = ljudvagens utbredningshastighet [?]

1
f = ljudets frekvens [; = HZ]
A =c T = ljudets vaglangd [m]
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M

Figur 2. Den dvre bilden visar illustrativt en longitudinell vagutbredning. Den undre bilden visar den
longitudinella vagens amplitud och vaglangd vid en viss tidpunkt.

Né&r mediet fortunnas och fortatas uppkommer densitets- och tryckskillnader i mediet
vilket ger upphov till ljud. Ljudets styrka beror av hur stora tryckskillnaderna blir.

Det frekvensintervall som det manskliga 6rat uppfattar ligger mellan 20 Hz — 20 kHz.
Detta dversatt i vaglangder ar mellan approximativt 17 m — 17 mm i luft (Fahy &
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Walker, 1998). Ovriga frekvensintervall ar infraljud (< 20 Hz) och ultraljud (> 20 kHz).
Inom detta intervall ligger ljudtrycksnivéerna (p) mellan 2 - 10~ och 60 Pa.

Pa grund av det stora omfanget pa ljudtrycket anvands en logaritmisk skala med enheten
dB (decibel). Ljudstyrkan definieras som

pt p
vz = 20log - (3.2)

L, = 10log

déar

p = ef fektiva ljudtrycket [Pa]
Pref = 2+107°Pa

Det effektiva ljudtrycket (p) ger information om tidsmedelvardet av signalens
effektinnehall (Wallin m.fl., 1999) och definieras som

p= [+ (e (3.3)

Dér T|[s] &r den tid 6ver vilket medelvardet skall bestdammas.

For en overblick pa olika ljudnivaer och exempel pa vilka ljud de innebéar se Tabell 2.

Tabell 2. Typiska ljudtryck och ljudnivaer vid frekvensen 1 kHz (Larsson, 2008)

Ljudtryck [Pa] Ljudniva[dB] Typiska ljud

63 130 Smartgrans

20 120 Kraftigt bilhorn (avstand 1 m)

6 110 Bullrig industrilokal

2 100 Tunnelbana (New York)

0,63 90 Extremt gatubuller

0,2 80 10 personbilar vid 50 km/h (avstand 7 m)
0,063 70 1 personbil vid 50 km/h (avstand 7 m)
0,02 60 Vanligt samtal

0,0063 50 Kontorsrum

0,002 40 Vardagsrum i forort

0,00063 30 Bibliotek dar tystnad rader

0,0002 20 Sovrum nattetid utan mekanisk ventilation langt ifran staden
0,000063 10 Andning i ekofritt rum

0,00002 0 Horselgrans

3.1 LJUDETS UTBREDNING

Vid spridning av ljud beskrivs kallan som antingen en punkt eller en linje. Ljudet fran
en punktkalla utbreder sig i alla riktningar och ljudtrycket sprids da enligt:

L, = Lo — 20log (:—0) (3.4)



Dér L, [dB] ar ljudtrycket vid avstandet r, [m]. For en linjekalla definieras spridningen
som:

L, = Ly — 10log (—0) (3.5)

Ett tdgsatt som passerar antas som en linjekélla vilket medfor att ljudet avtar med 3 dB
per avstandsdubblering. Vid tillrackligt langa avstand Gvergar linjekallan mer och mer
till en punktkalla. Ett tagsatt kan dven ses som flera punktkallor som bidrar till en
ljudbild.

Vid flera kéllor kan inte ljudtrycksnivaerna adderas ihop direkt eftersom
ljudtrycksnivaerna definieras logaritmiskt (och har enheten dB). En summering sker
darfor av foljande additionsregel for okorrelerade kallor

L, =10-log¥N_,10tm/10 (3.6)

Ptot
Denna ekvation géller dven vid summering av enskilda frekvenser eller frekvensband
(index n). Frekvensbanden &r ett vanligt begrepp vid berdkningar av ljudnivaer, olika
band innehaller olika frekvensomraden (exempel: Oktavband, tersband och smalband).
Figur 3 visar fordelningen for olika frekvensband. Vilket band som anvands beror pa
vilken upplésning som erfordrats.

A LB
. Cktavband

Tersband

Smalhand
LL1Lid Lid |'|lI 1 1008 1 -

frekvens (log) [Hz]

Figur 3. Samma ljudspektrum presenterat i smalband, tersband och oktavband.

Védret kan inverka pa ljudutbredningen med omkring 20-25 dB(A)

Véadret kan inverka pa ljudets spridning genom att antingen dampa eller forstarka
utbredningen och vara sa stor som 20-25 dB(A) kan (Larsson, 1994). Figur 4 visar inom
vilka frekvensomraden olika faktorer forstarker eller forsvagar ljudnivan.
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Figur 4. Ljudspektrum for olika utbredningsfaktorer med kallan och mottagaren pa lag héjd och med
korta avstand (Larsson, 2008).

3.1.1 Refraktion

Med refraktion avses ljudutbredningens avbojning pa grund av olika meteorologiska
forhallanden. | Figur 5 ses effekten av en positiv temperaturgradient pa ljudvagorna.
Positiv vertikal temperaturgradient, d.v.s. temperaturen tilltar med héjden kallas
inversion. Ljudvagorna bojs da av mot marken vilket gor att ljudvagorna nar langre bort
ldngs marken.

HOJD, Z
i

T(z)

- ~. - -

‘l-u.~H - -~
LT PETTFTELLEL LS LS FS S
TEMPERATUR, T MARKYTAN

Figur 5. Ljudvagornas avbojning vid positiv temperaturgradient (Larsson, 2008).

Motsatt effekt fas med negativ temperaturgradient (Figur 6). Dér reflekteras ljudvagorna
bort fran marken och ljudet sprids betydligt mindre langs marken.
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Figur 6. Ljudvéagornas avbojning vid negativ temperaturgradient (Larsson, 2008).

En annan stor inverkan pa ljudets spridning ar vinden. Figur 7 visar hur ljudet bojs i
med- och motvind. Dessa faktorer bidrar mycket till hur ljudet sprids och hur héga
ljudnivaerna blir (Larsson, 2008).
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Figur 7. Vindens inverkan pa ljudvégorna (Larsson, 2008).

3.1.2  Absorption

Ljudabsorptionen 6kar med frekvensen och avstandet samt ar beroende av relativ
fuktighet, temperatur och lufttryck. Absorptionen sker vid all ljudutbredning i
atmosfaren. Absorptionen kallas ibland for fuktdampning (Larsson, 1997).



3.1.3 Turbulens

Det finns tva typer av turbulens, mekanisk (vind) och termisk (temperatur), som pa
olika satt paverkar ljudutbredningen. Néar faser och amplituder forandras hos
ljudvagorna orsakas turbulent spridning. Detta medfor att ljudvagor antingen
interfererar med varandra och pa sa satt forstarks eller forsvagas. Ljudvagorna kan dven
paverkas av markens dampning eller att vadrets inverkan pa fluktuationerna medfor en
okad eller minskad spridning av ljudet. Den turbulenta spridningen kan na de omraden
som i lugna férhallanden ej nas, till exempel omréden med ljudskugga (Astrém, 2003).

3.1.4  Markdampning

Denna dampningsfaktor ar beroende av dels topografin, vegetationen pd marken samt
markens skrovlighet. Dock ar ddmpningen f6ljd av vegetation relativt liten. Endast cirka
1 dB(A) dampas efter 10-20 meter av tatt buskage. En viss psykologisk inverkan
tenderar dock vegetationen att ha. Ser man inte kallan till bullret kan det uppfattas lagre
(Svenska kommunférbundet, 1998). Dampningen beror av markens skrovlighet och
materialet i sig. Harda plana ytor har ingen dampning av ljudutbredningen.

3.2 VAGNINGSFILTER

Hur ett ljud uppfattas &r beroende pa vem man fragar. Det faktiska vérdet (decibel [dB])
beskriver ljudtrycksnivaerna men hur det uppfattas ar beroende av den som utsétts for
ljudet. Olika frekvenser uppfattas olika av det ménskliga orat (Berglund m.fl. 1999). |
och med detta sa innehaller ljudnivamatare filter, sa kallade vagningsfilter som
forstéarker signalen vid olika frekvenser (Figur 8).

Forstirkning [dB]

t20 [
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—
— ,= PN

/

- 20

: = C
- 10 /%
7

-30
- 40
-50

- 60 |
- 70

10 100 1 000 10 000
Frekvens [Hz]

Figur 8. Filterkurvor for ljudnivdmatarens A, B, C och D filter (Wallin m.fl. 1999).

A-filtret ar det vagningsfilter som anvands mest (Johansson, 2002), framforallt vid
berakningar av manniskors paverkan. Filtret viktas sa att forstarkningen &r negativ vid
frekvenser < 1 kHz for att kompensera for manniskans lagre kéanslighet vid laga
frekvenser (Wallin m.fl. 1999).
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3.3 BULLER
Den allmanna definitionen pa oonskat ljud ar buller.

3.3.1  Viktningsmatt

Inom jarnvagssektorn beskrivs buller med framst tva matt, L,,,, (maximal
ljudtrycksniva) och Leq (ekvivalenta ljudtrycksnivan). Den ekvivalenta ljudtrycksnivan
(medelljudnivan) ar till for att karakterisera ett tidsvarierande buller (Johansson, 2002)
och definieras enligt

1 T
Lpeqr = 10-log |2 [ 10011, ® dt| (3.7)
dar
Lyeq v = den ekvivalenta ljudtrycksnivan over tiden T, [dB(A)]

T = matperiodens langd
Lpa () = momentana ljudtrycksnivan [dB(A)]

Ett annat matt som anvands internationellt och som kommer att anvéandas i Sverige ar
Lg.,, (Direktiv, 2002/49/EG) och det definieras enligt

Lyjen = 10+ 10g% [12 . 1QLday /10 . 4 . 10(Levening +5)/10 , g . 1 ((Lnight +10)/10] (3.8)
dar

Lqay ar den A-vagda ekvivalenta kontinuerliga ljudtrycksnivan enligt definition i (1SO,
1996-2: 1987) dver ett ars samtliga dagperioder

Levening ar den A-vagda ekvivalenta kontinuerliga ljudtrycksnivan enligt definition i
(1SO, 1996-2: 1987) dver ett ars samtliga kvallsperioder

Lyigne ar den A-vagda ekvivalenta kontinuerliga ljudtrycksnivan enligt definition i (1SO,
1996-2: 1987) dver ett ars samtliga nattperioder

Detta viktningsmatt ger ett tillagg pa de uppmatta bullernivaerna pa eftermiddagen (med
5 dB) och pa natten (med 10 dB) da de anses som mest problematiska.

Syftet med direktivet ar att skapa ett gemensamt tillvagagangssatt for bedémning av
buller inom EU. Detta direktiv & implementerat i Svensk lagstiftning genom
forordningen (SFS, (2004:675)) om omgivningsbuller.

3.3.2  Paverkan pa manniskor

Vilken effekt bullret har pa manniskor ar beroende pa vem som utsétts for det. Exempel
pa inverkan ar (Svenska kommunforbundet, 1998)

e Horselskador
Vid 8 timmars daglig exponering av bullernivaer > 85 dB(A) eller kortare
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exponering av hogre nivaer foreligger risk for skador (enligt svensk standard).

e Talmaskering
Vid bullerskillnader pa < 10 dB mellan tal och buller blir dessa svara att
separera.

e SOmnstoérningar
Denna paverkan uppkommer vid for hoga bullernivaer kvalls- och nattetid.

e Koncentrationssvarigheter

e Irritation
Detta ar beroende pa den utsattes installning till kallan av bullret. En negativ
instéllning till kdllan kan ge en storre effekt av bullret.

e Annan medicinsk paverkan

Ett samtal mellan tva personer paverkas pa olika satt av olika ljudkallor. Vid en tungt
trafikerad végtrafikled finns ett konstant buller med varden pa L,,,, som ligger nara
Leq, vilket betyder att vi anpassar oss till denna bakgrundsnivé. En jarnvagsstrécka
medfor ljudnivéer dér L., och L, ligger langt ifran varandra. Det medfor att det ar
svart att anpassa sig till nar ljudtopparna kommer, och vi stors i regel mer av det
(Ohrstrom & Skanberg, 2006). Rapporten visar pa det omvanda nar det géller storningar
pa somnen. Det finns dock stora motségelser i undersokningar nar det galler
storningsfaktorer mellan vagtrafik och tagtrafik.

3.3.3  Nationella riktvarden och mal
De nationella riktvarden som géller for trafikbuller &r (Proposition, (1996/97:53))

e 30 dB(A) ekvivalentniva inomhus

e 45 dB(A) maximalniva inomhus nattetid

e 55dB(A) ekvivalentniva pa uteplats i anslutning till bostad

e 60 dB(A) ekvivalentniva utomhus for bostadsomradet i 6vrigt (géller enbart for
jarnvag)

e 70 dB(A) maximalniva pa uteplats i anslutning till bostad

Dessa riktvarden bor normalt inte dverskridas vid nybyggnation av bostadsbebyggelse
eller nybyggnation eller vasentlig ombyggnad av infrastruktur.

For befintlig bana arbetar Banverket sedan 1997 med atgarder for att minska bullret fran
jarnvagen enligt proposition 1996/97:53. Arbetet sker i tva etapper dér etapp 1 i
huvudsak &r klar och etapp 2 beréknas vara klar 2017.
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Banverket har utéver riktvardena tagit fram langsiktiga miljomal och riktvarden
tillsammans med Naturvardsverket och i samrad med Boverket (Banverket &
Naturvardsverket, 2006). Se Tabell 3.

Tabell 3. Banverkets planeringsmal - riktvarden for miljokvalitet (Banverket & Naturvardsverket, 2006)

Ekvivalent ljudniva

Lokaltyp eller i dB(A) for Maximal ljudniva
omradestyp vardagsmedeldygn i dB(A) "fast"
Permanentbostader, fritidshus och vardlokaler
Utomhus 60" 55 70?
Inomhus 30° 45%

Undervisningslokaler

Inomhus 45"
Arbetslokaler

Inomhus 60°
Omraden med lag bakgrundsniva

Rekreationsomraden i
tatort 5594

Friluftsomraden 409

Y Riktvardena avser frifaltsvarden eller frifaltsvarden korrigerade vérden.

2 Avser uteplats, sarskilt avgransat omrade.

% Avser utrymme fér sémn och vila (sovrum) under tidsperioden 22:00-06:00 samt évriga
bostadsrum (ej hall, forréd, WC etc.).

 Avser omraden med l&g bakgrundsniva.

% Avser arbetslokaler for tyst verksamhet.

8 Avser boningsrum (ej hall, forrad, WC etc.).
7 Avser niva under lektionstid

3.3.4  Statistik pa antalet berorda i Sverige

Antalet berorda av bullernivaer dver de riktvarden som satts bygger pa berakningar fran
1989 gjorda av Banverket. Dessa siffror anvénds &n idag officiellt. Resultatet visar att
antalet exponerade personer for Leg, 240 > 55 dB(A) 2 meter 6ver mark vid bostadens
mest exponerade fasad ar omkring 500 000 personer (Blidberg, 2007).
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4 KONVENTIONELLA TAG

4.1 RESANDETAG

Definitionen for hoghastighetstag ar hastigheten v > 250 km/h men dessa hastigheter
forekommer inte pa banor i Sverige idag.

De tagtyper som idag uppnar de hogsta hastigheterna pa det svenska bannétet ar sa
kallade motorvagnstag. De definieras som motoriserade fordon med utrymme for
passagerare till skillnad fran vanliga lok som inte tar passagerare. De senaste
modellerna av motorvagnstagen har pa varje vagn minst en boggi med drivande axel.
X2 (bendmns konventionellt som X2000) och X40 (bendmns konventionellt som
Dubbeldéckare) ar tva exempel pa motorvagnstag som trafikerar det svenska
jarnvagsnatet. Tagtypen X2 ar framtagen av ABB och ér tillverkad av Kalmar Verkstad
och av ASEA i Vasteras. Den andra typen X40 &r framtagen och tillverkad av Alstom.
Dessa tagtyper framfors med en maximal hastighet pa 200 km/h pé det svenska nétet.

Ovriga tdg som trafikerar det svenska bannatet och som inte &r av motorvagnstyp &r
lokdragna resandetag. Dessa enklare tdg benamns oftast InterCitytdg medans
motorvagnstagen oftast benamns med sina konventionella namn.

4.2 GODSTAG

De godstag som trafikerar det svenska bannétet ar lokdrivna, detta betyder att vagnarna i
sig inte drivs med egna motorer. Da rapporten fokuserar pa hoghastighetstag, vilket
framforallt innebar resandetag, tas ej godstag med i nagon storre utstrackning.

4.3 BULLEREMISSIONER

De buller som generas av dagens konventionella tag dr indelat som stationart och
rullningsbuller, vilket innebar buller fran stillastdende tdg samt fran tag i rullning. En
problematik som utelamnats i denna rapport ar den att godstag genererar mer buller &n
resandetag vid samma hastighet (Jonasson & Gaoransson, 1995). Framforallt beror detta
pa att dampningen pa vagnarna ar samre an for resandetag samt att det finns mer 16sa
delar pa vagnarna som bullrar.

Enligt Jonasson & Goéransson, 1995 6kar rullningsbullret med hastigheten. For
resandetag foljer hastighetsberoendet ungefar:

L, = L,(vp) + 30 log(%) (4.1)
dar

vy = Referenshastigheten
L, (vy) = Ljudtrycksnivan vid referenshastigheten

Detta medfor att en fordubbling av hastigheten hojer den maximala ljudtrycksnivan med
9.dB (= 30 - log(2))
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4.3.1  Stationart buller

Nar taget star stilla hors de ljud som normalt inte hors nar taget ar i rorelse. Nar taget
accelererar och kommer upp till en viss hastighet évergar det stationara bullret till
rullningsbuller (vid approximativt > 30 km/h). Det stationéra bullret kommer framst av
(Ogren, 2006):

e Motorer

e Kylare

e Transformatorer
o Flaktar

e Luftkonditioneringssystem

Dessa bullerkallor ar problematiska vid tillfalliga stopp l&ngs banan, vid stationer samt
pa strackor dar laga hastighetsbegransningar finns. Eftersom det stationara bullret dven
definieras vid laga hastigheter (mindre &n 30 km/h) forekommer buller fran
bromssystemen pa tagen.

4.3.2  Rullningsbuller

Rullningsbullret uppkommer nar taget &r i rorelse. Det ar en av de dominanta kallorna
till den totala bulleremissionen vid hastigheter inom intervallet 100 km/h <v <300
km/h.

Origin of rolling noise

sleeper

Figur 9. Komponenter som genererar rullningsbuller (Hemsworth, 2000).

Det &r manga faktorer som paverkar dessa ljudnivaer (Figur 9):
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e Hijul

Nar hjulet genererar buller ar det framférallt olika former av forslitningar pa
hjultallriken som bidrar. Ojamnheter och obalanser sétter hjulet i vibration och ljud
alstras. Det frekvensintervall som vanligtvis férekommer for hjulens bulleralstring &r
fran 1 kHz och uppat (Hartung, 2002). Hur hjulets ojamnheter ser ut delas upp enligt
foljande (Astrém, 2003):

Radiell forskjutning uppkommer da hjulet glider mot ralsen utan att rulla. Detta medfor
att radien minskar pa ett litet omrade beroende pa hur lange hjulet glidit. Da
uppkommer glidplattor som genererar buller och dessutom skadar ralen (Figur 10).

g

NS

Figur 10. Exempel pa radiell forskjutning (hjulplatta) (Johansson & Nielsen, 1998).

Excentricitet betyder att hjulets centrum ej sammanfaller med hjulaxeln. Detta kan
uppsta da den radiella forskjutningen blivit mer sliten. Kan aven intraffa om hjulet
fixerats fel vid svarvning (Figur 11).

Figur 11. Exempel pa excentricitet (Johansson & Nielsen, 1998).

Periodisk orundhet &r en defekt som endast uppkommer vid blockbromsade hjul.
Amplituden ar i normalfallet cirka 1 mm och vaglangden mellan 0,14 mm och hjulets
omkrets (Figur 12).
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Figur 12. Exempel pa periodisk orundhet (Johansson & Nielsen, 1998).

Icke periodisk orundhet uppkommer endast vid blockbromsade hjul. Beror av obalanser
I hjulparet eller innomogent material (Figur 13).

Figur 13. Exempel pd icke periodisk orundhet (Johansson & Nielsen, 1998).

Korrugering och rahet ar oregelbundna radier hos hjulet. For korrugering ar
vaglangderna cirka 3-6 cm och amplituden mindre &n 10pum, motsvarande for rahet ar
cirka 1 mm och cirka 10 pm. Uppkommer vid blockbromssystem (Figur 14).

Figur 14. Exempel pd korrugering och rahet (Johansson & Nielsen, 1998).

Vid blockbromsning &r det vanligt forekommande med skrikande ljud. Detta
uppkommer da bromsklossarna som &r av gjutjarn pressas mot hjulets glidyta och
sjalvsvangningar uppstar. Godstag star for denna problematik da dessa vagnar ar
utrustade med blockbromssystem.

e Rl

Nér hjul med korrugeringar rullar pa sparet riskerar ojamnheter i form av rafflor och
vagor att bildas aven pa ralen, vilket bidrar till en ytterligare kalla till buller. Nar
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hjulparen rullar pa ralen uppstar vibrationer som fortplantas i olika led. Dessa
vibrationer alstrar ljud. Det frekvensintervall som &r dominant for rélens vibrationer &r
100 Hz < f < 1000Hz (Hartung, 2002). Skarvfria spar genererar mindre buller an
skarvade spar (Jonasson & Goransson, 1995). Skarven som kommer till vid hopséattning
av ralerna ar en faktor till bulleremission da tag rullar dver.

e Hjul/rél kontakt

Nér hjulen rullar pa ralen uppstar vibrationer pa grund av att de bada komponenterna
inte ar helt slata vid kontaktytorna. Nar dessa korrugeringar i ralen och pa hjulen méts
uppstar variationer i kontaktkrafterna som i sin tur leder till fortplantning av vibrationer.
Vibrationerna utbreder sig i hjulen, rélen och ner till sliprarna, detta medfor att ljud
alstras. Ljudet som genereras av ojamnheterna i kontaktytorna kallas rullningsbuller.
Frekvensintervallet for detta buller ligger mellan 100 Hz och 5000 Hz (Thompson,
1996a).

Ett annat fenomen vid kontakten mellan hjul och ral kallas tjutande buller. Denna form
av ljud uppkommer da hjulet glider lateralt pa ralhuvudet (Brunel, 2006) och ar av
tonisk karaktar. Ljudet uppkommer framst vid passager genom kurvor och till viss del
genom véxlar (Ogren, 2006). Den laterala forskjutningen uppkommer da stela
hjulboggis passerar en kurva.

e Sliper

Ralen vilar pa sliprar och mellan dem ligger ett mellanlagg som ér till for att dampa
vibrationer som uppstar. Sliprarna ligger pa en badd av ballast. De vibrationer som
uppstar under rélen ar av lagfrekvent karaktar. Ljudemissionerna fran dessa svangningar
ar begransade da vibrationerna dampas val till f6ljd av banunderbyggnaden och
mellanlaggen.

For att beskriva och kvantifiera rullningsbullret finns flera olika modeller, dock &r det
TWINS (Track-Wheel Interaction Noise Software) som ar utvecklad av UIC
(International Union of Railways) genom European Rail Research Institutes (ERRI)
expertkommitté C163 (Railway Noise) (Thompson m. fl. 1996b, Thompson m.fl.
1996¢) som &ar den mest vedertagna internationellt (Hemsworth, 2008). Denna modell
modellerar det buller som framkommer av kontakten mellan hjul och rél.
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3) BULLERSKYDDSATGARDER NATIONELLT

Nar bullernivaerna dverstiger de etappmal och langsiktiga mal som satts langs befintlig
bana bor atgarder for att minska bullret 6verviagas. Detta kan goras pa ett flertal olika
satt sasom atgarder pa fordon, upprattande av bullerskarmar och bullervallar samt
atgarder pa fasader.

5.1 ATGARDER FOR ATT REDUCERA BULLRET

Vid befintlig bana dar bullernivaerna ar hogre an riksdagens etappmal 1 (Proposition,
(1996/97:53)) har Banverket framst vidtagit atgarder som ligger utanfor sjalva fordonen
(indirekta atgarder). Atgarder pa kéllbullret &r oftast direkt kopplat till tdgen och
tagtillverkarna. Men eftersom utvecklingen av fordon pagar kontinuerligt av de
tagleverantorer som finns kommer sannolikt bullernivaerna fran tgen successivt att
minska.

Vid befintlig bana och vid ny- och ombyggnationer av bana berdknas mottagarens
ljudnivaer med en berakningsmodell for spridning av buller kallad Nordisk
Berakningsmodell (Naturvardsverket, 1999). Den beraknar vilka ljudnivaer som alstras
och hur langt de utbreder sig med ett flertal olika inparametrar. Vid byggande av
jarnvég (Lag om byggande av jarnvdg, (1995:1649)) skall en MKB
(miljokonsekvensbeskrivning) upprattas och i den skall en bedémning finnas om
huruvida bullret kommer att paverka omgivningen och till vilken grad. Denna
bedomning bygger pa de resultat som kommer av berékningar med den Nordiska
Berakningsmodellen. En bedémning av vilka atgarder som bor utforas for att reducera
bullret skall framga (indirekta atgarder).

Vid befintlig bana har atgarder pa fasad vid narliggande och utsatta bostader varit det
som prioriteras av Banverket for etappmal 1. For etappmal 2 som planeras vara klar
2017 &r syftet att forbattra utemiljon for de som bor permanent vid jarnvédgen. En
minskning av buller inomhus i lokaler for vard, skola, omsorg och barnomsorg
inkluderas dven i etapp 2.

5.1.1  Direkta bullerskyddsatgéarder

Det mest langsiktiga séttet att komma tillratta med bullerproblematiken &r att paverka
kéllan direkt. Om bullret fran kéllan reduceras och mottagaren ej upplever det
genererade ljudet som storande &r dvriga atgarder dverflodiga. De bulleralstrande
mekanismer och de bullerreducerande atgarder som utvecklas och anvénds pa dagens
konventionella tag ar:

e Bromssystem

Bromssystemet pa tagen paverkar hjulen pa olika satt beroende pa vilket system som ar
monterat. Det forekommer tva olika system pa de tag som trafikerar jarnvagsnatet i
Sverige. Det ena kallas blockbromsade system och det andra kallas skivbromsande
system. For blockbromsade hjul slits rullytan och korrugeringar och ojamnheter kan
uppkomma. Dessa blockbromsar ar i Sverige gjorda av gjutjarn och ar standard pa
godstag. Det andra systemet kallas skivbroms och &r standard pa resandetagen i Sverige.
Skivbromsar &r ur en bullersynpunkt béttre da de avger mindre ljud an blockbromsar.
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Den fungerar sa att bromsbeldgg pressas mot en separat bromsskiva som sitter pa
hjulaxeln.

e Hijul

Som beskrivet i kapitlet Rullningsbuller sa genererar hjul som ar ojamna eller i obalans
ljud. Det finns flera atgarder pa hjulen som ska minska de ojamnheter och obalanser
som kan uppsta och darmed genereringen av buller. Hjulets diameter kan minskas vilket
medfor minskad vibration i sidled pa hjulet. En annan atgard ar att gora tvarsnittet sa
optimalt som det gar kring det plan som hjulet passerar genom kontaktpunkten. Detta
medfor en rak hjulstomme som motverkar vibrationer. Aven hjulstommens tjocklek kan
modifieras for att minska bullret, vilket dven det leder till minskad vibration i sidled
(Thompson & Jones, 2006).

Vibrationer i hjulet uppkommer genom den stora kraft som verkar mellan ralen och
hjulets kontaktyta. Den motstaende delen av hjulet har da ingen pafrestning vilket kan
leda till vibrationer. Ytterligare en atgard for att minska vibrationerna ar att anvanda
perforerade hjul. Dessa perforeringar bidrar till att slappa igenom luft och detta gor att
tryckskillnaderna mellan hjulstommens sidor minskas och darmed daven bullret.
Problemet med denna typ av atgard &r att hjulets hallfastighet minskas vid perforering.
En avvéagning mellan hjulets hallfastighet och bullerreducerande egenskap maste darfor
goras.

Figur 15. Exempel pa hjulboggi med perforerat hjul (Abom, 2009).

De atgarder som hittills har tagits upp omfattar hjulets design. Men det finns aven
atgarder pa hjulen i form av dampare som fasts pa hjulet for att fanga upp ljudalstrande
vibrationer. Forskning pagar for att forbattra dessa dampare ytterligare.

e Rl

For att ddmpa de vibrationer som uppkommer genom rélen finns det anordningar som
fasts mellan rélfoten och ralhuvudet. Dessa anordningar kan sitta dels langs hela ralen
eller bara mellan sliprarna. Det finns dven mellanlagg som ligger mellan rélen och
slipern som skall minska de genererade vibrationerna. Dessa ddmpare kan anvéndas vid
tatbefolkade eller kansliga omraden for att reducera bullret.
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Behandling och underhall av befintlig rél sker bland annat genom sparslipning och ar i
forsta hand till for att minska vibrationer som kan slita ut rélen och minska livslangden.
En bieffekt av detta ar att bulleralstringen minskar vid ett kontinuerligt underhall. Aven
réalssmaorjning bidrar till att minska bullret.

Optimering av sliprar reducerar bulleremissionerna, detta har dock en Iag prioritet
eftersom vibrationerna ar av lag frekvens och paverkar oss valdigt lite.

Figur 16. Exempel pa raldampare av typ Corus damper (Corus, 2007).
e Kjolar

Eftersom den stora kéllan till buller ar fran kontakten mellan hjul och rél kan tagens
utformning bidra till att minska bullret. Boggikjolar ar en atgard som bidrar till att
minska detta buller. De utformas sa att hjulboggin och hjulen tacks med en skarm.
Denna teknik ar annu inte implementerad pa konventionella tag i Sverige som alltsa har
Oppet omkring hjulen, se Figur 17.

Figur 17. Ett Regina X-52-2 tag. Har ar inte boggin med hjul tickta. For exempel pa ett skyddande holje
Gver boggin se Figur 24. Fotograf: Lef-Erik Nygards.

Denna atgard med kjolar som tacker boggin &r dven av stor vikt vid reducering av det
aerodynamiska buller som alstras vid omradena omkring boggin. Detta diskuteras
vidare senare i rapporten.

5.1.2  Indirekta bullerskyddsatgéarder

Det ar Banverket som bygger bullerskydd i form av bullerskarmar, bullervallar och
fasadatgarder, utformningen sker dock i samrad med kommuner och markégare
(www.banverket.se, 2009).
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e Skarmar

For att en bullerskédrm ska vara effektiv krévs det att den ar tat. Med det menas att inga
glipor skall finnas mellan skdrmelementen eller vid dess kontakt med marken. Hur stor
dampningen blir av skarmar beror av designen, héjden samt pa vilket avstand den ar
placerad fran kallan (Svenska kommunférbundet, 1998). Det &r dven sa att hdga
frekvenser dampas mer &n laga. Hur formen skall vara pa skarmen samt forslag pa
optimal placering berdknas med modellen nordisk berékningsmodell vid ny- eller
ombyggnation av bana.

Det finns en rad olika material bullersk&rmar kan byggas av. Det vanligaste ar trapanel
men det férekommer aven plast, tegel, glas, betong och olika former av absorbenter.
Valet av material (férutom absorbenter) bygger mycket pa estetiken, Detta eftersom
dampningen mest beror av skdrmens hojd, placering och utbredning d.v.s. inte
materialet i sig. Absorbenterna fangar upp ljudvagorna och forhindrar reflektion.
Bullersk&drmar vid perronger skall vara férsedda med absorberande material (Svenska
kommunfdrbundet, 1998).

Det finns en méangd olika former pa bullerskyddsskarmarna som har olika egenskaper
for att reducera bullret. | rapporten Framtida alternativ till bullerskarmar beskriver
Jonsson (2002) flertalet olika bullerskyddsatgarder och dess reducerande effekt.

e Vallar

Ett satt att ta tillvara pa de mangder schaktmassor som uppkommer vid
byggnationsprojekt ar att uppratta bullervallar. Denna typ av bullerskydd ar oftast
vanlig i utkanten av ett samhalle da den kréaver en storre yta an bullerskarmar. En
kombination av skarm och vall ar ett satt att minska bullret vid problemomraden. Det ar
dock vid nybyggnation som bullervallar framst férekommer.

e Fasadatgarder

Vid nybyggnation av bostadshus néra befintlig bana skall noga berékningar utféras med
avseende pa bullret for att dimensionera huset sa att bullret inomhus blir inom
riktvardena for inomhusbuller. For hus langs befintlig bana dar bullernivaerna ar for
hoga kan olika fasadatgarder utforas for att minska inomhusbullret.

En atgard for att minska ljudnivaerna inomhus ar fonsteratgarder. Om ljudnivan &r for
hdg inomhus kan fonstren isoleras, justeras eller uppgraderas till en mer
bullerisolerande anordning.

5.1.3  Ovriga atgarder

De direkta atgarder som presenterats har varit av fysisk karaktar vilket betyder att kallan
modifieras pa olika satt for att reducera bulleremissionerna. Atgarderna som beskrivs
som indirekta &r till for att reducera bullret langs utbredningsvagen samt vid
mottagaren. Dock skall detta ses som en sista utvag da kallan till bullret ej forandrats.
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Detta ar inte ett langsiktigt alternativ men vid speciellt utsatta omraden kommer direkta
atgarder dven i framtiden att behovas.

Det finns fler atgarder som minskar bulleralstringen men inte modifierar materialen i
sig. Att planera en ny- eller ombyggnation av bana sa att sa fa som mojligt blir berérda
av buller &r ett alternativ som minskar negativ paverkan. Dér ar det en rad faktorer som
spelar in. Det som maste finnas i atanke &r att bullerproblemet inte far ersattas av andra
problem (Svenska kommunférbundet, 1998).
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6 HOGHASTIGHETSTAG

De tag som har en maximal hastighet pa 6ver 250 km/h kallas hoghastighetstag. |
nulaget framfors inga hoghastighetstag i Sverige, men inom Banverket utreds fragan om
ett inférande av dessa typer av tag. Det medfor dven att ny- och ombyggnationer av
banan utreds for att klara de belastningar som hoghastighetstag kraver.

Det pagar en kontinuerlig utveckling av hoghastighetstag och banor internationellt.
Flera lander har planerat for ett inforande av nya eller uppgraderade banor. De lander
som idag har befintlig hoghastighetstrafik enligt UIC (2009) ar:

e Belgien

e Frankrike

e Tyskland

e |ltalien

e Spanien

e England

e Kina- Taiwan
e Japan

e Korea

e USA

Det Europeiska hoghastighetsnatverket (Figur 18) utvecklas standigt med nya linjer och
planerna pa expandering ar stora i manga lander.

European
HS Network

Situation as at 02.2008

Moskva

— > 250 kmih
mmr v > 250 km/h Planned
180 £ v < 250 km/h

m Cther lines

Arkaia o

o B
Furys  Harrsart

Figur 18. Det Europeiska hdghastighetsnatverket (UIC, 2009).
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Ljud som emitteras av hoghastighetstag kan indelas i tva storre block. Det forsta ar
kontakten mellan hjul och ral som kallas rullningsbuller. Denna bullerkalla &r
densamma som beskrivs i kapitlet bulleremissioner for konventionella tag i Sverige. Det
andra blocket som ar specifikt for hoghastighetstag ar det aerodynamiska buller som
genereras av turbulens i luften omkring vagnkroppen (Mellet, 2006). Fér konventionella
tag dar hastigheterna kommer upp till 160-200 km/h &r rullningsbuller den dominanta
kallan. Denna mekanism modelleras korrekt med mjukvaran TWINS men vid hdgre
hastigheter sker en samverkan mellan rullande och aerodynamiskt buller som inte kan
modelleras med TWINS.

T ", - T |
e R L ormaiaw ° . ‘--.___" (]

B e .
z i ﬁD - * | Aerodynamic noise pantograph
= -p-

Aerodynamic noise roof hl

e 19" e
Aerodynamic noise coach —l o
W T - A

N Source 0.5 m wheel

Saurce 0.0 m rail I-r e

Figur 19. Kallor till buller for hoghastighetstag (Krylov, 2001).

Enligt Thompson (2009d) féljer det aerodynamiska bullret ett hastighetsberoende pa
ungefar:

L, = L,(vp) + 60 log(%) (6.1)
dar

vy = Referenshastigheten

L, (vo) = Ljudtrycksnivan vid referenshastigheten

Detta medfor att en férdubbling av hastigheten hojer den maximala ljudtrycksnivan med
18 dB (= 601og(2)). Det finns ett flertal olika tekniker att berédkna detta
hastighetsberoende men osékerheten &r stor och resultaten kan darfor variera kraftigt.

Det aerodynamiska bullret har generellt sett ett frekvensinnehall pa < 500 Hz
(Thompson D., 2009d). Detta laga frekvensinnehall medfor enligt ekvation 3.1 att
vaglangden kan blir relativt lang (upp till 17 m inom ramen fér méanniskans horbara
omrade). Den langa vaglangden skapar problem med indirekta atgarder da vagorna
tenderar att ga forbi dem.

Kéllorna till det aerodynamiska bullret ar enligt Raghu (2002) den framre delen av
taget, kopplingen mellan vagnarna och stromavtagarsystemet.
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Figur 20. Olika frampartier for olika Shinkansenmodeller . Bilden hamtad fran (www.traveltojapan.info,
2009).

P4 tagtaket sitter den anordning som forser taget med elektricitet kallad stromavtagare.
Den dr en av orsakerna till det aerodynamiska bullret. Ett sétt att minska exponeringen
av strdmavtagaren ar att bygga in den med ett skyddande hélje. Ett problem uppkommer
dock da dven detta holje bidrar till en bulleralstring (Raghu, 2002). Dar kommer en
avvagning in dar tva bulleralstrande kallor stalls mot varandra. Utformningen pa
stromavtagaren ar aven den under utveckling for att minska luftmotstandet och darmed
minska bullret.

Pantograph  Pantvgraph cover —

Figur 21. Strémavtagare (eng. pantograph) med aerodynamiskt anpassad skyddslésning runt (Raghu,
2002)

Nér det galler den framre delen pa taget ar det framforallt ojamnheter pa ytan i viss
kombination med utformningen pa framdelen (nosen) och omraden kring boggin som
har inverkan pa bulleralstringen.

For att generellt sett minimera det aerodynamiska bullret kravs det att tdgkroppen &r
utan storre haligheter. Nosen pa hoghastighetstag kannetecknas ofta av att de ar langa
och framférallt spetsiga i ndgon form. Den framsta anledningen till detta &r att den
spetsiga nosen minskar den akustiska tryckpuls som uppkommer nar ett tag rullar in i
med hog hastigheten i en tunnel (Krylov, 2001). Denna tryckvag fortplantas i tunneln
med ljudets hastighet och vid mynningen av tunneln uppkommer en ljudknall.
Fenomenet med ljudknallar i utloppet av tunnlar illustreras i Figur 22.
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(Generation of compression wave Radiation of micropressure wave

Propagation of compression wave
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Omradet omkring boggin ar aven det en kalla till bade mekaniskt och aerodynamiskt
buller. En atgard for att minska detta buller ar att skarma av boggin med olika typer av
skyddande kapor (kjolar). Det uppstar dock problem med att stanga in den, dels i
underhallssynpunkt, dels p.g.a. att det latt kan ansamlas smuts eller sné mellan kjolen
och boggin.

Train v Compression wave

Figur 22. llustrativ bild 6ver uppkomsten av en ljudknall i en tunnel (Krylov, 2001)

For att definiera vilka krav som stélls och hur rullande materiel (tdgen) skall utformas
har EU tagit fram tekniska specifikationer for driftskompabilitet (TSD). TSD finns for
bade hoghastighetstag och konventionella tag. Inom TSD finns ett beslut av den 21
februari 2008 (Om tekniska specifikationer for driftskompabiliteten avseende
delsystemet Rullande materiel i det transeuropeiska jarnvéagssystemet for
hoghastighetstag) 2008/232/EG som behandlar bullerkrav och det rullande materialets
geometrier. Aven standarder for bullermétningar beskrivs.
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7 BULLERSKYDDSATGARDER INTERNATIONELLT

Nedan féljer en inventering av internationella bullerskyddsatgérder samt orsaker till
bullret. De lander som ingar i undersokningen har en befintlig hoghastighetstrafik och
planerar &ven nya banor.

7.1 JAPAN

7.1.1 Japan Railways Group (JR-Group)

Ar 1987 privatiserades det statliga jarnvagssystemet Japanese National Railways (JNR)
och sex stycken regionala foretag for resandetag samt ett for godstrafik bildades. Det
samlade namnet for dessa foretag ar Japan Railways group. De foretag som rapporten
fokuserar pa ar Central Japan Railway Company (JR Central) som forvaltar linjen
Tokaido Shinkansen och tagserierna 300, 700 och N700 (de tdg som enligt definitionen
ar hoghastighetstag) samt West Japan Railway Company (JR West). JR West forvaltar
linjen Sanyo Line och tagserien 500 (Figur 23).

7.1.2  Shinkansen

Shinkansen ar bendamningen pa det Japanska jarnvagssystemet for hoghastighetstag. |
cirka 40 ar har tag framforts i Japan med hastigheter 6ver 200 km/h vilket ar unikt. |
artikeln Development and Impact of the Modern High-Speed Train diskuterar Givoni
(2006) olika modeller av hdghastighetstag och skriver att Shinkansen ar basmodellen till
manga modeller av hdghastighetstdg i varlden. Ett kannetecken for Shinkansen &r dess
sékerhet i kombination med héga hastigheter. Varje linje inom jarnvégsnatet har ett eget
namn och detsamma galler for tagtyperna.
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Tohoku Shinkansen
Akita Shinkansen
Yamagata Shinkansen
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Figur 23. Det Japanska héghastighetsnatverket Shinkansen (www.japanrail.com, 2009)
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Den forsta strackan invigdes 1964 och var Tokaido Line mellan Osaka och Tokyo.
Nozomi &r bendmningen pa de hoghastighetstag som trafikerar Tokaido Line (samt
Sanyo Line fran Osaka till Fukuoka). Nozomi innehaller bland annat tag fran
Shinkansens 500-serie som ar den snabbaste trafikerade tagtypen i Japan och uppnar en
hdgsta hastighet pa 300 km/h pa linjerna (Salomon, 2001). Aven tagserierna 700 och
300 ingar i Nozomi. De som tillverkar dessa tag ar bland annat Hitachi (www.hitachi-
rail.com, 2009) och Kawasaki (www.khi.co.jp, 2009).

Tabell 4. Information om utvalda Shinkansenmodeller (UIC High Speed , 2009)

Maximal
Modell hastighet Lingd Bredd Vikt Inford
Shinkansen Serie 300 270 km/h 402 m 3,38m 710ton 1992
Shinkansen Serie 500 300 km/h 404 m 3,38 m 632ton 1996
Shinkansen Serie N700 300 km/h 405 m 3,36 m 715ton 2007

29



Figur 24. Shinkansen 500-serie pd Kyoto Station . Fotograf: Nick Coutts 2005-03-19

| artikeln Localization of aerodynamic noise sources of Shinkansen trains skriven av
Nagakura (2006) utreds vilka kallorna ar till det aerodynamiska bullret genom tester i en
1/5 skalig vindtunnel. Testerna visar pa olika kallor till bullret:

e Ljudnivaerna fran framboggin pa den framre vagnen var mycket hogre an 6vriga
boggis. Vid samma tester méattes dven vibrationerna fran taget och det visade sig
att vibrationsnivaerna var lika fran alla boggis. Detta medfor att det
aerodynamiska bullret dominerar éver hjul/rél-bullret vid den framre vagnens
boggi.

e Vid den framre boggin och vid > 2 kHz dominerar det aerodynamiska bullret
fran den nedre delen av taget, troligen till foljd av snéplogens utformning.

e Forarddrren pa den framre vagnen orsakar signifikant buller vid frekvenserna
500 - 1000 Hz.

e Buller fran vindrutan kannetecknas av frekvenser omkring 4 kHz.

e Stromavtagaren bullrar med ett stort frekvensomfang.

For att minska det aerodynamiska buller som uppkommer av och omkring
stromavtagaren har en stor utveckling skett i utformningen av ett skydd som sitter runt
den (Figur 25). Detta for att minska bulleralstringen fran stromavtagaren pa de upphojda
banorna.

7
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(a) Series 300 former type (b) Series 300 later type and series 700 (c) New Series N700

Figur 25. Utveckling av strémavtagarskydd for olika Shinkansenmodeller férvaltade av JR Central
(Kanda m.fl. 2008)

Det sker och har skett en teknisk utveckling inom bland annat optimala vagnkroppar
utifran ett aerodynamiskt perspektiv (Kanda m.fl. 2008). Tester i vindtunnlar har
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bidragit till en utveckling av former pa taget som skall minimera luftmotstandet och pa
sa satt optimera aerodynamiken.

Vid flertalet av de tunnlar som finns pa strackan Tokaido Shinkansen ligger
gummidampare under sliprarna for att minska vibrationer och ljudalstring (Figur 26).

lubber =1
ballast mat }'“\\_\: j\

elastic lubber
sleeper

Figur 26. Dampning pa sliprar och gummimatta under sliprarna (Kanda m.fl. 2008)

Atgarder som inte verkar direkt pa kéllan, s& kallade indirekta atgarder, har visat sig
vara ett problem for Tokaido Shinkansen eftersom det inte planerades for bullerskarmar
vid byggandet av strackan. Bullerskarmar &r numera byggda langs stora delar av
bannatet (Figur 27).

Shinkansens linjer gar oftast pa upphojda konstruktioner. Detta medfor stora problem
med buller alstrat fran strémavtagare trots att banan &r forsedd med bullerskarmar
(Thompson D. 2009d). Problemen beror pa att bullerskarmarna inte nar upp for att
skydda mot stromavtagarbullret.

Standardskarmen &r 2 meter hdg och vid vissa utsatta delar har det byggts en extra
anordning pa skarmarna vilket reducerar bullret. En negativ effekt med hoga
bullerskarmar &r att den tar bort utsikten for passagerarna, pa grund av detta har skarmar
utvecklats dér utsikten inte stors alltfér mycket (Figur 28).

NI/ AV

= sotle - "
=

Figur 27. Bullerskarmar langs banan (Kanda m.fl.  Figur 28. Bullerskdarm med en spetsig topp for
2008) Okad sikt (Kanda m.fl. 2008)

Dessa atgarder som beskrivits for Tokaido Shinkansen har utvecklats mycket sedan
inforandet av hoghastighetstag i Japan. | takt med dkande hastigheter sd dkar dven
kraven pa att minska bullret, se Figur 29.
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Figur 29. Utveckling av bullerskyddsatgarder i relation till okande hastighet (Kanda m.fl., 2008)

Problemet med att omgivningen stors av buller 1angs Tokaido Shinkansen kommer
redan fran planeringen av banan. Nar jarnvagen byggdes var de boende omkring
jarnvagen ganska fa, men i takt med ett 6kat behov av bostader har bebyggelsen kring
banan 6kat (Figur 30). Detta har medfort att fler manniskor stors av tagtrafiken, vilket i
sin tur har lett till okade atgarder for bullerreducering.
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Figur 30. Utveckling av antalet boende omkring Tokaido Shinkansen (Kanda m.fl., 2008)
7.2 SPANIEN

7.2.1  Red Nacional de los Ferro Arriles Espafiola (RENFE)

RENFE &r den spanska motsvarigheten till SJ AB. Fran 2005 ar det ADIF
(Administrador de Infraestructuras Ferroviarias) som forvaltar infrastrukturen for
hoghastighetsbanan.
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7.2.2  Alta Velocidad Espafiola (AVE)

Den spanska hdghastighetstrafiken kallas Alta Velocidad Espafiola (AVE) och trafikerar
LAV (Lineas de Alta Velocidad). Spanien har for tag som inte definieras som
hoghastighetstag en unik sparvidd som inte ar lika som UICs standard. Darfor
installerades LAV for att vara kompatibelt med europeisk standard, framforallt

Frankrikes (Givoni, 2006).

De tag som framfors pa den spanska hoghastighetsbanan &r en modell av TGV-A, de
bygger pa teknik fran TGV-A men ar delvis tillverkad i Spanien. Ytterligare en modell
ar ICE-3 som ér specialtillverkad av Siemens och kallas ICE-Velaro. Den &r modifierad
sa att den kan framforas snabbare an den ursprungliga ICE-3. Dessa tva modeller
diskuteras mer ingdende i kapitlen 7.3.2 (TGV) och 7.4.2 (ICE). AVE har ytterligare en
modell som kallas Talgo-350. Det &r den senaste modellen i serien som tagits i trafik,
den ar tillverkad av det spanska foretaget Talgo.
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Figur 31. Det spanska jarnvagsnatet for hoghastighetstag (MJISmit, 2009)

Tabell 5. Information om Talgo-350 (UIC High Speed , 2009)

Vikt
Modell Maximal hastighet Lingd Bredd (torr)  Inford
Talgo-350 330 km/h 200 m 2,96 m 324 2005
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Figur 32. Talgo 350 dven kallad AVE S-102, (www.bombardier.com, 2009)

Den speciella formen pa frampartiet bidrar till att minska det aerodynamiska motstandet
vilket reducerar bulleralstringen. Aven vagnarna ar utvecklade for att vara
aerodynamiskt optimala.

Inom ADIF é&r det enligt Péres del Campo (personlig kontakt, 2009) i forsta hand
atgarder pa kallan som prioriteras och darefter indirekta atgarder. De indirekta
atgarderna innefattas av bullerskarmar och med fasadatgarder som en sista atgard for att
minska bullernivaerna vid mottagaren. En faktor som ar av betydelse i Spanien ar att
LAV gar till stor del genom landskap dar fa méanniskor berors av bullret och vid de
stationer som finns langs banan &r hastigheten betydligt l&gre an den maximala.

Det arbetas i nulaget med att uppratta atgardsprogram samt kartlaggning av
omgivningsbuller enligt direktiv 2002/49/EG.

7.3 FRANKRIKE

7.3.1  Société Nationale des Chemins de fer Francais (SNCF)

SNCEF ar frankrikes motsvarighet till svenska SJ AB vilket innebdr att de ansvarar for
stora delar av trafikeringen av tag pa jarnvéagarna, innefattar aven TGV. Den franska
jarnvégsinfrastrukturen &gs och forvaltas av RFF (Réseau Ferré de France) som dven det
ar statligt. Ar 1997 separerades SNCF i tva delar dér den ena (SNCF) ansvarar for
trafikeringen pa jarnvagen och den andra (RFF) forvaltar och underhaller jarnvéagen
(www.rff.fr, 2009).

Det arbetas kontinuerligt med bullerférebyggande atgarder inom SNCF och RFF. Néar
en ny bana skall byggas planeras den att ge sa liten paverkan som majligt. Sedan om det
ar nodvandigt byggs bullerskarmar pa utsatta platser (Poisson, personlig kontakt,

2009).

Vid befintlig bana mats bullernivaer for att se om nivaerna ligger inom gransvérdena
och vid dvertradelse kan ytterligare skyddsatgarder byggas.

Inom RFF arbetas det med att installera raldampare pa ett flertal platser for att minska
kéllbullret. Det pagar aven forskning om att minska bullerskarmarnas hojd och
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samtidigt behalla deras bullerreducerande egenskaper for att minska kostnaderna vid
byggandet av skarmarna (Poisson, personlig kontakt, 2009).
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Figur 33. Karta dver det franska jarnvagsnatet (MJSmit, 2009).

7.3.2  Train a Grande Vitesse (TGV)

TGV é&r benamningen pa de franska héghastighetstagen som bérjade trafikera jarnvagen
1981 (Givoni, 2006). TGV trafikeras inte bara i Frankrike utan trafikerar aven banor i
grannlanderna Belgien och Tyskland. Den franska jarnvagen bestar av tva sorters spar,
den ena ar enbart till for TGV-tagen och kallas LGV (Lignes a Grande Vitesse)
(Salomon, 2001). Den andra &r den konventionella jarnvagen for tag som inte klassas
som hdghastighetstag. TGV-tagen far framforas pa konventionella spar men évriga tag
far inte framforas pa LGV vilket medfor att TGV kan utnyttja hela det franska
jarnvéagsnatet men den kan inte utnyttja sin maxhastighet pa banor forutom pa LGV.

Den forsta tagmodell som trafikerade frankrikes banor var TGV PSE (Paris Sud-Est)
som byggdes av Alstom. Ovriga modeller som tas med i denna studie ar TGV A
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(Atlantique) och TGV Duplex. Dessa tagtyper trafikerar enbart det franska
jarnvéagsnatet och forkortningarna pa TGV PSE och TGV A star for vilka regioner de
trafikerar. TGV Duplex ar ett tvavaningstag som till skillnad fran de andra enbart &r
konstruerad for LGV (Salomon, 2001).

Figur 34. TGV Duplex, fotograf: Thierry Leleu 2007-05-08

Tabell 6. Information om utvalda TGV-modeller (UIC High Speed , 2009)

Modell Maximal hastighet ~ Langd Bredd Vikt (torr) Inford

TGV PSE 270 km/h standard,

(Paris Sud - Est) 300 km/h ombyggd 200m 2,90m 385 ton 1978
TGV A

(Atlantique) 300 km/h 237m  2,90m 435 ton 1988

TGV Duplex 320 km/h 200m 2,90 m 380 ton 1996

Tester pa TGV Duplex med en speciell mikrofonkonstellation har testats av Poisson
m.fl. (2008) och dar utreds varifran det aerodynamiska bullret kommer ifran vid olika
hastigheter. Testerna visar pa att vid 200 km/h ar rullningsbullret viktigast men att
aerodynamiskt buller som genereras omkring den framre boggin och vindrutan ar av
liknande storlek. Vid 300 km/h ar omradet kring den framre boggin huvudkallan, dock
kan buller fran stromavtagaren inte bortses ifran. Nar hastigheten 6kas till 350 km/h
okar i princip bara ljudnivan fran strémavtagaren och framre boggin.

En teknik som anvéands pa TGV ér att stromavtagaren ar monterad i en fordjupning pa
taket. Flertalet av de tag som trafikerar det europeiska bannatet har flera stromavtagare
eftersom olika elektriska system anvands i olika lander. Det &r aven sa att stromavtagare
finns bade fram och bak pa tagen for att minska eventuella vibrationer i kraftledningen
vid hoga hastigheter. Detta medfor att denna fordjupning pa taket bidrar till turbulenta
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luftfloden som ar en stor kalla till det aerodynamiska bullret (Thompson D. 2009d). Det
pagar dock forskning om hur dessa fordjupningar paverkar aerodynamiken och hur
bulleralstringen skall minska. Olika metoder med spoilers har prévats men ingen har i
nuldget framtagits kommersiellt.

Utveckling och forskning av hjuldampare pa bade konventionella tdg och
hoghastighetstag pagar. Ett annat forskningsomrade ar bullerreducering for kylflaktar,
bade med avseende pa den stationara bulleralstringen samt den aerodynamiska effekten
som uppkommer omkring kylflaktarna vid htga hastigheter (Poisson, personlig kontakt,
2009).

7.4 TYSKLAND

7.4.1  Deutsche Bahn (DB)

Aktiebolaget Deutsche Bahn AG bildades 1994 da de tva forna myndigheterna
Deutsche Bundesbahn och Deutsche Reichsbahn slogs ihop. Inom DB finns flera
underavdelningar dar den jarnvéagsfoérvaltande avdelningen heter DB Netze
(www.deutschebahn.com, 2009).

Vid planeringen av ny- och ombyggnationer av jarnvagen utreds behovet av indirekta
bullerskyddsatgarder, detta i form utav bullerskarmar och fasadatgarder pa utsatta
bostéader.

Figur 35. Bullerskédrm vid Rhendalen i Tyskland (Koch, 2009)

DB har tillsammans med SNCF utfort tester i vindtunnel och &ven fullskaletest dar man
tittar pa effekter av aerodynamiskt optimala boggis. De har aven utfort fullskaliga tester
dar effekten av boggikjolar i olika hastigheter utreds samt dven hur langden pa taget
paverkar bulleremissionerna (Schulte-Werning, 2003).

En atgard som bedrivs inom DB é&r akustisk optimerad ralslipning vilket innebar att
korrigeringar i rélen slipas ner och leder till minskat buller. Ytterligare en konsekvens
av detta ar att antalet bullerskarmar och bullerreducerande atgarder pa fastigheter
minskas (Hubner, 2007).
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7.4.2  Intercity Express (ICE)

| Tyskland startade produktionen av den forsta versionen av ICE 1989 (Salomon, 2001)
kallad ICE-1 och ar utvecklad av Siemens och Bombardier. Numera trafikerar den
tredje generationen ICE (ICE-3) de tyska jarnvégarna och &ven andra delar av Europa.
ICE-3 &r en saledes en utveckling av dess féregangare ICE-1 och ICE-2.

En viktig skillnad mellan den tyska hdghastighetsbanan och den franska och japanska
motsvarigheten ar att godstag har tillatelse att trafikera storre delen av
hoghastighetsbanorna (Givoni, 2006). Detta medfor att ett stort underhallsarbete pa
sparet kravs for att undvika korrugeringar pa ralen som paverkar héghastighetstagen
orsakat av blockbromsar pa godstagen. Denna problematik gor att godstrafiken ar det
storsta bekymret i Tyskland med avseende pa buller (Gessner, personlig kontakt, 2009).
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Dresge

Figur 36. ICE-natverket i Tyskland, maj 2009

e Rdd
Hoghastighetsbana for 300 km/h
e Orange
Hoghastighetsbana for 250 km/h eller mer
e BIla
Uppgraderad bana for 200 km/h eller 230 km/h
e Gra
Konventionell bana, Ofta uppgraderad fér 160 km/h

Tabell 7. Information om ICE-3 (UIC High Speed , 2009)

Modell Maximal hastighet Lingd Bredd Vikt (torr)

Inford

ICE 3 330 km/h 200m 2,95m 409/4351) ton
Y'Beroende p4 vilken typ av modell (403/406)

2000
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Figur 37. Den 3e generationens ICE, Fotograf: Sebastian Terfloth 2007-08-25

| rapporten High Speed Train Noise — Sound Source Localization at Fast Passing Trains
skriven av Alexander Martens m.fl. (2003) har forfattarna genomfort tester pa 1CE-3 for
att lokalisera bullerkéllor. Dér beskrivs de framsta kéllorna till bullret som:

StrOmavtagaren

ICE-3 har pd samma satt som TGV flera olika stromavtagare pa grund av dess
internationella trafik (olika elektriska system). Dock &r stromavtagaren ej
nersankt som pa TGV utan sitter direkt pa taket. Detta har lett till att
tillverkaren av ICE-3 har byggt ett skydd runt stromavtagaren som skall minska
luftmotstandet och leda luften forbi och pa sa satt minska bullret. Ett annat
problem dar att mellan vissa vagnar sitter det en anordning som binder ihop
hogspanningskablar (Figur 38). Detta system bidrar till nivaer lika hoga som
stromavtagaren.

Figur 38. Stromavtagare och kopplingen mellan vagnarna for en ICE-3

Antenner pa taket

Pa restaurangvagnarna och vagnen langst fram i korriktningen ar férsedda med
antenner vilket medfor en ytterligare bulleremission pa taket.

Framre delen pa taget

Den framre boggin &r den framsta bullerkallan pa ICE-3 vid hastigheter Gver
300 km/h. Det genereras ett rullningsbuller pa grund av hjul/ral kontakten samt
aven ett aerodynamiskt buller fran den otéckta boggin (Figur 37).
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DB och Bombardier har tillsammans arbetat med skapa en aeroakustisk optimal
stromavtagare till ICE. Med hjélp av en simuleringsmodell kan lokala emissioner fran
stromavtagaren lokaliseras och bearbetas. Utdver den optimala formen utvecklades &ven
ett skydd vid foten av anordningen for att minimera bullret (Schulte-Werning, 2003).

Hjulen pa ICE-modellerna ar forsedda med hjuldampare for att reducera kallbullret
(Gessner, personlig kontakt, 2009). Den stora utbredningen av hjuldampare pa ICE
tdgen kommer av att de har en dalig hjuldesign. Designen ar vibrationskanslig och
atgardas med hjuldampare (Thompson D. personlig kontakt, 2009e).
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8 ANALYS

Fran litteraturundersokningens State of the art har sérskilda problemomraden
identifierats och sammanstéllts i en modell (Bilaga 2). Modellen har validerats genom

en internationell expertgrupp (Tabell 1) genom ett frageunderlag (Bilaga 1). | underlaget

klassificerades aven atgarderna genom att expertgruppen fick prioritera atgardernas
viktighet, dar prioritet 1 &r den mest viktiga.

| Figur 39 ses medelvardet av hur expertgruppen prioriterar problemomréadena for

buller.
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Figur 39. Medelprioritering for olika problemomraden for buller.
| Tabell 8 visas de specifika svaren fran expertgruppen.

Tabell 8. Prioriteringarna 1-7 uppdelat inom expertgruppen

Frank Poisson Bernhard Koch Pedro Péres del Campo Hitoshi Kanda

France Germany Spain Japan

Land use 7 1 1 1
planning

Rail 3 5 5 5
Wheel 2 3 4 6
Bogie 5 4 2 3
Aerodynamic 1 2 3 2
Barriers / 4 6 6 4
Banks

Buildnings 6 7 7 7
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En punkt har utelamnats i framstéllningen och det ar den som kallades sliper i modellen
som skickades ut. Den punkten ar nagot missvisande och handlar egentligen inte direkt
om sliprarna trots att det &r dessa som alstrar bullret. Atgarden borde istéllet kallats
spardesign eller banunderbyggnad eftersom det inte bara ar sliprarna som atgardas for
att minska bullret det buller som alstras av sliprarna. Dessutom ar skillnaden stor mellan
landernas utnyttjande av sa kallad slab track” eller ballastfritt spar vilket medférde
ytterligare problematik i prioriteringen. Darfor utelamnades punkten sliper
framstéllningen.

Punkten Land use planning har bedémts av expertgruppen som att det ar den framsta
atgarden mot att forhindra att bullret berér mottagare negativt langs banan. Med bra
planering kan detta ske i ett tidigt stadium. Dock bedémdes den annorlunda av Franck
Poisson (SNCF) dar den prioriterades lagt. SNCF ar den franska tagoperatoren vilket
kan ha haft betydelse for klassificeringen av atgarden Land use planning. Ytterligare ett
problem med punkten &r att forvaltarna av jarnvagen inte kan paverka var banan skall
byggas utan det ligger pa en mer évergripande politisk niva. Detta kan vara en av
anledningarna till att den prioriterades lagt ur den franska jarnvagsoperatérens 6gon.

En ytterligare fragestallning ar angaende hur forskning och utveckling skall prioriteras
for de atgarder som diskuterats. Ska fokus ligga pa liknande atgarder eller ska
prioriteringarna andras? For att prioritera atgarderna mot buller fran en forskares
synvinkel kontaktades professorn David Thompson som jobbar med buller och
vibrationer speciellt for tag. Enligt Thompson (personlig kontakt, 2009e) sa ar
aerodynamiska atgarder prioriterade. Utveckling av stromavtagare, karosseri, boggi och
nosparti ar de viktigaste forskningsomradena i nulaget. Atgarder som optimering av
hjul, samt dampare pa bade hjul och ral anses ha hdg potential och bor utvecklas
ytterligare.

Vid underhallsatgarder pa banan &r det ralslipning som har en viss effekt pa bullret.
Men i forsta hand utfors denna underhallsatgard for att minska nedbrytningen av
material och for att minska vibrationer.

For att berékna ljudutbredningen langs jarnvagen anvands olika utbredningsmodeller. |
Sverige anvands Nordisk Berakningsmodell som beskrivits tidigare och i Tyskland
anvands en modell som heter Schall 03. Ovriga lander i studien anvander sig av olika
modeller som de ej namngivit i undersokningen.
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9 DISKUSSION

Banverket har tillsammans med KTH och Bombardier utvecklat ett forsknings- och
utvecklingsprojekt for hoghastighetstrafik som kallas Grona Taget. Projektet har tagit
fram ett testtag som syftar till att fa fram kunskap om hoghastighetstag kopplat till yttre
forhallanden i Sverige. Oavsett hur utgangen blir angaende en implementering av
svenska hoghastighetsbanor kommer informationen fran detta projekt att bli mycket
anvandbar. Detta for att mycket av den forskning som bedrivits &ven kommer att kunna
anvandas pa konventionella tag for att gora dem mer energieffektiva, komfortabla, sakra
m.m.

Vid berékning av ljudnivaer i Sverige hos en mottagare langs en bana anvands modellen
Nordisk Berakningsmodell (Naturvardsverket, 1999). Denna modell har bland annat
som indata specifika tagmodellers bulleralstring. Bullernivaerna ar empiriskt méatta
under kanda forutsattningar. Ytterligare indata i modellen ar parametrar som paverkar
ljudutbredningen. Eftersom rullningsbullret ar den stérsta kallan for de tdg som framférs
i Sverige idag och eftersom ljudet emitteras fran de nedre delarna av tagen definieras
inte matningarna pa varifran bullret kommer. For hdghastighetstag maste matningarna
utvecklas for att ta hansyn till varifran bullret kommer vid olika hastigheter eftersom
bullerkéllan andras i hojdled med hastigheten da det aerodynamiska bullret 6vertar. Det
pagar en utveckling av en spridningsmodell som heter Nord 2000 (Jonasson &
Storeheier, 2001). Denna modell skall ta hansyn till fler kéllor till bullret samt fler
meteorologiska parametrar. Nar och om denna modell kommer att implementeras ar en
fraga for framtiden. Ett internationellt utvecklingsprojekt for ljudutbredning kallat
Harmonoise (de Vos m.fl. 2005) har syftat till att géra en modell for internationellt
bruk. Modellen galler for bade vag och jarnvag vilket betyder att den inte ar speciell for
hoghastighetstag.

For att modellera och identifiera ljudkallor finns en internationellt vedertagen modell
for rullningsbuller kallad TWINS (Track-Wheel Interaction Noise Software). Denna
modell simulerar bulleremitteringen utifran olika material, designer, hastigheter m.m.
Déremot finns inga vedertagna kommersiella modeller for att simulera det
aerodynamiska bullret. Det finns dock enkelt uppbyggda modeller som ska identifiera
kallorna till det aerodynamiska bullret, men modellerna ar inte implementerade for att
anvandas specifikt pa tag an. Dessa kan vara bland annat Reynolds-Averaged Navier-
Stokes (RANS), large eddy simulations (LES) och Lattice Boltzmanns metod
(Thompson D. 2009d). I nuldget mats det aerodynamiska bullret med hjalp av flera
mikrofoner i olika konstellationer for att lokalisera kallan (Figur 40). Olika
forskargrupper som arbetar med att ta fram modeller for det aerodynamiska bullret
jobbar med liknande konstellationer av mikrofonerna for valideringen.

Figur 40 Stérnformad akustisk array (Mellet, 2006).
44



9.1 TILLAMPNING HOS BANVERKET

Huruvida en framtida hoghastighetsjarnvag kommer att byggas i Sverige far framtiden
utvisa. Det géller for Banverket att bygga upp kunskapen omkring de problem som
finns vid hoghastighetstrafik. Kunskapen och utvecklingen for reducering av buller ar
starkt kopplat till energieffektiva transporter, komfortutveckling for resenérer,
utveckling av sékerheten m.m. Att dra nytta av internationella 16sningar pa problem
som uppstatt ger en bredare grund for Banverkets interna arbete. Att se exempel pa
olika infallsvinklar pa problem ger en 6kad kunskap och en 6kad beredskap infor de
problem som Banverket troligtvis kommer att stéllas infor vid en implementering.

Med hjalp av modellen i bilaga 2 (Schematic view of the model for noise sources and
the measures to prevent it) ska arbetet kring atgarder for att reducera och forhindra
buller fran hoghastighetstag forenklas. Med kunskapen om den prioritering pa atgarder
som gors internationellt samt hur utvecklingen och forskningen skall prioriteras
kommer det fortsatta arbetet att underlattas och vara mer genomtankt.

Inom bulleromradet och hdghastighetstrafik anser jag att Banverket bor prioritera
verksamheten enligt foljande punkter:

e Planering
Det arbete som beddmts mest viktigt med att forebygga buller &r planeringen av
banan. Vid denna fas i arbetet kan manga problem bade skapas och elimineras.
Det som géller vid planeringen for denna typ av problem &r att minimalt med
manniskor skall beréras av buller samt att maximal hastighet skall kunna brukas.
Detta ar forenklat tva extremer som skall samverka vilket kommer att krava
noggrann planering och stor kunskap om problematiken.

| denna planerandefas berdknas dven bullernivaer langs utsatta delar pa banan.
Med en palitlig och noggrann modell blir planerandet av banan med antalet
berérda mottagare mer precist. Berdkningarna utfors i nuldget med en
ljudutbredningsmodell kallad Nordisk Berakningsmodell. Med en god
overensstimmelse mellan modell och verklighet skapas goda forutsattningar att
satta in ratt atgarder i tid.

e Forskning och utveckling
Den bullerproblematik som berdor kallan ligger oftast hos tagtillverkarna. Dock
ar det sa att Banverket ansvarar for att bullernivaerna langs banan ligger under
givna riktvarden. Tagtillverkarnas krav ligger under de TSD-er som framtagits
och Banverkets riktlinjer finns beskrivna i Tabell 3. Det sa kallade kallbuller
som direkt kan paverkas pa tagen kraver stora och omfattande
forskningsprogram. Detta for att de bullerreducerande atgarder och komponenter
skall bli sa effektiva som majligt vilket medfor att Banverket bor utveckla och
stérka sitt samarbete med forskningen. Det finns dven en viss
utvecklingspotential inom indirekta atgarder mot bullret dar utveckling av
bullerskarmar ar ett exempel. Det géller att kunskapen finns for att prioritera ratt
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atgarder for att minimera bullret. Den kunskapen finns internationellt dar arbetet
ar langre ganget an i Sverige inom hoghastighetstrafik.

En ytterligare del i utvecklingsfragan ar anvandandet av
ljudutbredningsmodeller. Dagens modell Nordisk Berédkningsmodell hanterar
inte specifikt hoghastighetstag vilket bidrar till att nya modeller bor tas fram.
Modellen Nord 2000 som planeras ta 6ver efter Nordisk Berdkningsmodell bor
kunna ta hansyn till de bullerkallor som &r specifika for hoghastighetstag. Det
finns flertalet internationella modeller inom ljudutbredningen som tillampas av
de olika jarnvagsforvaltarna. Dessa modellers indata i form av tagtyper och
bulleralstrande mekanismer bor utforskas och vidare implementeras till svenska
(eller nordiska) modeller. Eftersom aerodynamiskt buller karakteriseras av laga
frekvenser bor modellerna ta mer hansyn till detta, da sadant buller ar mer
komplicerat att skydda sig mot.

e Implementering
De atgarder mot bullret som framtagits och utvecklats skall sedan implementeras
i verksamheten. Hur mycket det an utvecklas nya metoder och komponenter som
minimerar bullret &r det nar atgarden implementeras i langs befintlig bana som
de verkliga effekterna uppnas. Det galler att ga fran ord till handling och fran
laboratoriet till verkligheten.

Det aerodynamiska bullret &r dominant vid hastigheter dver 300 km/h och
rullningsbullret & dominant vid hastighetsintervallet 30 — 300 km/h. Detta medfor att
atgarder for rullningsbullret ar valdigt viktiga for att minimera antalet berorda trots att
det handlar om hoghastighetstag. Bullerkéllorna for hoghastighetstag ar delvis det
specifika aerodynamiska buller men dven det buller som orsakas av det rullande
materialet. Denna problematik illustreras i Figur 41. Runt frekvensen 3 kHz finns en
topp i kurvorna som okar i frekvens och i bullernivan med okad hastighet. Detta &r
buller som emitteras fran hjulen och kommer av kontakten mellan hjul och ral, det
dominerar vid hastigheter < 300 km/h. Ljud som karakteriseras av laga frekvenser
(aerodynamiskt buller) ses dominera vid hastigheter > 300 km/h. Slutsatsen av detta ar
att om det aerodynamiska bullret minskar blir snart rullningsbullret dominant varfor
atgarder maste ske pa bada kallorna for att ge samlad effekt.
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Figur 41. Typiskt ljudspektrum 25 m fran en TGV-Duplex dar de fyra kurvorna representerar olika
hastigheter. Den nedersta kurvan visar 200 km/h darefter 250 km/h, 300 km/h och den &éversta kurvan
visar 350 km/h (Thompson D. 2009d).

Banverket bor dven i framtiden prioritera atgarder pa kéllan och darefter langs
ljudutbredningsvagen for att till sist tgarda berorda fastigheter vid mottagaren.
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SLUTSATSER

Utifran metodvalet och syftet med denna undersokning tillsammans med analysen av
modellen har foljande atgarder klassificerats som prioriterade:

Planering

Denna atgard for att forebygga bullerspridning till omgivningen bedéms som
den viktigaste. Atgarden bidrar till att antalet berérda langs banan minimeras.
Genom att planera en bana dar minimalt med ménniskor berérs vid maximala
hastigheter skapas goda foérutsattningar for fortsatt arbete.

Banunderbyggnad

Designen av banunderbyggnaden dar valet av ballastfritt eller ballastspar
kommer att beaktas beddms som nagorlunda viktig internationellt. Vissa lander
implementerar ballastfria spar, dock har det generellt sett ringa effekt pa bullret
utan snarare motsatt effekt. Sparen kan dock kombineras med sparnara skarmar
som reducerar bullernivaerna.

Rél

Dampare som fasts pa ralen har en hdg potential men det behovs ytterligare
forskning innan det kan implementeras och ha betydande effekt pa reduktionen
av bullret. Underhallsatgarder som ralslipning har en viss effekt pa bullret.

Atgérder pé tag

Dessa atgarder bedoms ha den storsta potentialen. Reducering av kéllbuller pa
tagen ligger i forsta hand pa tillverkaren av tag. Specifikt for hoghastighetstag ar
det alstrade aerodynamiska buller som tar éver som den stérsta kallan vid
hastigheter 6ver 300 km/h. Detta buller reduceras genom aerodynamiska
vagnkroppar som optimerar luftflodet runt taget samt att stromavtagaren byggs
in eller designas for att minimera luftmotstandet.

Bullerskarmar

Den enskilda atgard som idag ger storst effekt och anvands i forsta hand vid
utsatta omraden internationellt sett ar bullerskarmar. Detta &r dock en atgard
som har nagorlunda stor utvecklingspotential med avseende pa reducering av
buller men prioriteringen bor ligga pa att minska kallbullret. Skarmar placeras
fordelaktigt i nara anslutning till sparet.

Atgarder pa fasader

Den sista atgarden saval nationellt som internationellt &r bullerreducerande
&tgarder pé fasaden hos utsatta fastigheter. Atgarden skall dven fortsattningsvis
vara den atgard som prioriteras lagst. | enskilda fall kan dock atgarden
prioriteras for reducering av bullernivaerna.
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Da de foretag som tillverkar tdg och komponenter till tag, samt évriga komponenter till
jarnvégen, ofta a&r multiinternationella finns den senaste tekniken nara tillhands.
Utvecklingen av komponenter och atgarder som reducerar det aerodynamiska bullret
fortsatter och utvecklas hela tiden och det galler att ta tillvara pa kunskapen och
implementera den kontinuerligt.

Det ska dock framhallas att vid reducering av det aerodynamiska buller som
uppkommer vid hoga hastigheter kan snart rullningsbullrets nivaer bli dominanta igen.
Dessa nivaer pa bullret kan likvél ligga hogre an de riktvarden som finns uppsatta. Detta
medfor att en reducering av den specifika bullerkallan for hdghastighetstag inte loser
problemet helt ut. Det maste ske atgarder pa rullningsbullret saval som pa det
aerodynamiska. Pa grund av det aerodynamiska bullrets laga frekvenser som ar
problematiska att skydda sig mot behdvs ytterligare kunskap om dess paverkan.

Laget idag for en implementering av en hoghastighetsbana i Sverige ér i ett tidigt
planerandestadium. Tidigast 2025 skulle en hoghastighetsbana kunna vara klar i
Sverige. Detta medfor att stora mojligheter finns for att paverka bullernivaerna redan
innan jarnvéagen byggts. Kunskapen angaende hoghastighetstrafikens bullerproblematik
behdver utvecklas vidare och bor prioriteras under arbetets gang.
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BILAGA 1
Questionnaire referred to the problematic sources of railway noise and

the measures to prevent propagation

This document is based on the train manufacturers’ and the infrastructure managers’
biggest issues in noise emissions and noise preventive measures. The .pdf-file Model
briefly describes the fundamentals in noise emissions and the primarily abatement
measures. Note that the questionnaire is only about the high-speed traffic. Please look
at the file and answer these questions.

Name:

Title:

Company:

Sort these measures in how the priority is in the work of noise abatement at your
company, see table 1 on page II.

A

Land use planning
Minimizing the number of people that can be affected by noise when designing
and planning a new line.

Sleepers
The use of pads beneath the rail and “slab track”.

Rail
Different types of rail dampers, optimization of rail shape and grinding
maintenance.

. Wheels

By using dampers or optimization of the wheels.

Bogies
Measurements for the mechanical noise for example bogie skirt and also the
design of the bogie to reduce the squeal noise.

Aerodynamics
Development of pantographs, bogie and inter-couch spacing, nose and body-
shell design to prevent the aerodynamic noise.

Barriers / Banks
To prevent propagation of noise, different types of shielding can be installed and
the development of absorbers and optimized shapes.

Buildings
The installation of windows or isolation that shields of the noise



Table 1. Fill in the priority column for the noise abatement measures A-H

The priority (1-8) of the measure,
where number 1 is top priority
Measure A-H | and number 8 is the lowest

I|O|mmioion|w|(>

Do you think that the same priority order should be applied if the question was
about development and research of the measures instead of the actual work?

Do you use a model to calculate the noise propagation from railway traffic?

Does the model “Schematic view of the model for noise sources and the measures
to prevent it” illustrate the major issues of noise emissions and briefly describes
the methods to prevent noise from reaching the recipient correct?



BILAGA 2

Schematic view of the model for noise
sources and the measures to prevent it

Land use planning” Infrastructure manager

Calculation of noise propagation at the planned line

L 2 )

Direct measures ; Sleepers? ; Infrastructure manager
; Rail® E Infrastructure manager
; Wheel? E Train Manufacturers
; Bogie® E Train Manufacturers

Aerodynamic ® Train Manufacturers

Indirect measures Noise Barriers / Noise Banks” Infrastructure manager
Indirect measures Buildings® Infrastructure manager
Validation” [ |Infrastructure manager

:

Minimized noiseleve

|10)

Y The most important part when buildinga new line is planning the land use to minimize the number of affected people
2 By using different types of pads beneath the rail to reduce the propagation of soundwaves and the use of "slab track"
¥ In forms of rail dampers and grinding maintenance

 In forms of wheel dampers, wheel design, breaking systems and bogiedesign

% The shape of the bogie and the use of bogieskirts to reduce the aerody namic noise

% The shape of the nose, the shape of the body and solutions that reduces the noise emitted by the pantograph

" If the limit values aren't fulfilled at the recipient then the installation of barriers or banks will apply

® The last option to reduce the noise level at the recipient in the form of isolation on the walls and on windows

% If the simulated and/or the modeled value corresonds to the measured and are within the limit value

19 The final noise level at a recipient beneath the limit value
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