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Resumé

Metroselskabet har anmodet SWECO om at udfgre malinger til bestemmelse af
kildestyrker for metrotoget til brug for beregning af nabostgj i henhold til
Nord2000 og CNOSSOS i SoundPlan.

Baggrunden er, at de hidtidige kildestyrker for Nord2000 og CNOSSOS har
givet meget forskellige resultater i stgjniveau og dermed ogsa i det beregnede
antal stgjbelastede boliger. Her er det CNOSSOS, som har givet de hgjeste
stgjniveauer, ca. 15 dB hgjere end Nord2000.

Der har derfor veeret behov for en afklaring af, hvilke kildestyrker, der er de
rigtige at anvende ved fremtidige stgjkortlsegninger.

SWECO har efter aftale med Metroselskabet udfart et stort antal malinger pa
metrotoget i fire tvaersnit med forskellige typer sporopbygning og i alt 8
forskellige sportveersnit.

Resultatet er, at de nye Nord2000-kildestyrker er betydeligt hgjere end de
tidligere anvendte og de vil derfor give bade hgjere stajniveauer og flere
stgjbelastede boliger i fremtidige stgjkortleegninger.

Resultaterne viser ogsa, at de fundne kildestyrker ligger forholdsvis teet pa
kildestyrkerne i den gamle CNOSSOS-model.

Stagjen fra Metrotoget kan trods forskelle i sporopbygning beskrives med ét saet
data, som anvendes generelt pa alle sportyper, dog under den veesentlige
forudseetning, at spor pa slap track modelleres med fuldt reflekterende
underlag, se Appendiks A og B, som angiver alle indgangsdata og beskriver,
hvordan SoundPLAN seettes op for at give korrekte beregningsresultater.

Den forskel der ses mellem de gamle og de nye kildestyrker for Nord2000 er
meget markant og pa grund af konsekvenserne for fremtidige stajkortlaegninger
har den givet anledning til en grundig granskning af de udfgrte analyser og
beregningsmetoder, og dette har blot bekraeftet resultaterne. | rapportens
konklusion diskuteres dette mere detaljeret.
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1  Indledning

Metroselskabet har indgaet aftale med SWECO om at bestemme kildestyrken
for de tog, der kgrer pad Kgbenhavns metro-linjer. Kildestyrken skal anvendes til
kortleegning af stgjemissionen langs metrolinjerne. Kildestyrken angives pa to
forskellige mader, der kan anvendes til stajkortlaegning i henhold til metoderne
Nord2000 og CNOSSOS.

2  Metode og begreber

Som grundlag for kildestyrken er der sammen med Metroselskabet udvalgt fire
forskellige typer tvaersnit, hvor der er udfart maling af stgjen fra de
forbipasserende tog.

De fire tveersnit deekker fglgende sportyper:

- Slap track

- Ballasteret spor pa deemning
- Ballasteret spor pa viadukt

- Ballasteret spor i terreen

For at kunne vurdere gyldigheden af de fundne kildestyrker er det vigtigt at have
kendskab til den samlede hjul-/skinneruhed. | alle tveersnit er der derfor —
foruden maling af stgjen — ogsa foretaget indirekte maling af hjul-/skinneruhed
ved hjeelp af accelerometre monteret under skinnerne.

Hjul-/skinneruheden er bestemt ved hjeelp af softwaren PBA, som er udviklet af
TNO i Holland. Ved analyser af mikrofon- og accelerationssignalerne
bestemmer PBA fglgende parametre, som enten indgar i bestemmelsen af
kildestyrken eller anvendes til en vurdering af de enkelte malingers kvalitet:

- Det gennemsnitlige lydtryksniveau, Leq, pr. 1/3-oktav for hver
togpassage (50 Hz — 10 kHz).

- Det gennemsnitlige accelerationsniveau, La, pr. 1/3-oktav for hver
togpassage (50 Hz — 10 kHz).

- Det samlede hjul-/skinneruhedsniveau, L:, pr. 1/3-oktav for hver
togpassage, hvor intervallet for bglgeleengde afheenger af hastigheden
for det forbipasserende tog.

- Den samlede overfgringsfunktion for tog og spor, L, pr. 1/3-oktav for
hver togpassage (50 Hz — 10 kHz).

Leq 09 La bestemmes over passagetiden for det enkelte tog.

Til vurdering af det samlede hjul-/skinneruhedsniveau anvendes parameteren
Lacav, som fremkommer ved en summation af ruhedsniveauet efter at
ruhedsspektret er veegtet pa to mader: 1) Vaegtning med en idealiseret
overfgringsfunktion, som repreesenterer omsaetningen af ruhedsniveauet til
udstralet stgj og 2) A-veegtning, som vaegter spektrets 1/3-oktaver i forhold til
grets fglsomhed. Omseetningen fra bglgelaengde til frekvens afheenger af
hastigheden og parameteren, v, angiver derfor den hastighed, som Licay er
bestemt ved.
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3  Maletveersnit og malepunkter

| dette afsnit gennemgas de enkelte maletvaersnit. Generelt er der anvendt
identiske betegnelser for malepunkter og samme maleopstilling i de 4 tvaersnit:

De to spor er benzaevnt hhv. A og B. | hvert spor er der 3 malepunkter: 1
malepunkt p& hver skinne, hvor der males acceleration benaevnt P1 og P2 og 1
malepunkt, hvor der males stgj, P3.

De seks mélepunkter i hvert tveersnit er séledes benaevnt P1A, P2A, P3A, P1B,
P2B og P3B. Malepunkterne P3A og P3B er sa vidt muligt placeret 7,5 meter fra
spormidte og 1,2 meter over skinneoverkant.

Den generelle maleopstilling bliver dermed som skitseret i Figur 1.

A 1 i 1
P1A P2A P1B P2B

Figur 1: Generel maleopstilling og nummerering af malepunkter. Tegningen er ikke malfast.

Maleudstyret er i alle tvaersnit monteret i en sporspaerring i natperioden. Alle
transducere blev kalibreret fgr alle signalkabler blev fart ud af sporet, sa der
kunne males den fglgende dag mens der karte tog. Dette havde den
konsekvens at eventuelle fejl pA malekabler eller andet, som viste sig under
selve malingerne, ikke kunne rettes.

Maletveersnittenes geografiske placering er vist i Figur 2.

IR
~ sElintholm = Lindevang

{ TR

Figur 2: Oversigt over maletveersnittenes geografiske placering.
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| det fglgende gennemgas de enkelte maletvaersnit.

3.1 Tveersnit 1: Islands Brygge — Sundby

Tveersnittet ligger pa rampen, der farer op fra Islands Brygge Station og
repreesenterer spor, der ligger pa slap track. Tvaersnittet er ikke helt ideelt,
hverken i forhold til toghastigheder eller refleksionsforhold. Det ligger ikke pa ret
spor men i en svag kurve, men ud af de fa valgmuligheder, der findes pa de
nuvaerende metrolinjer, var det det bedst egnede. Maletvaersnittet er lagt s&
langt som muligt fra de to sporskifter ved Islands Brygge Station, der ses pa
Figur 3 for at undga disses indflydelse pa stgjen og for at f& stgrst mulig
hastighed pa togene. Figur 4 viser placeringen af de to mikrofoner, P3A og
P3B.

Figur 4: Mikrofonerne, P3A (lzengst vaek) og P3B (nsermest)
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3.2  Tveersnit 2: Sundby — DR Byen (Uni)

Tveersnittet repraesenterer ballasteret spor pd deemning og er markeret pa
Figur 5. Tveersnittet er meget velegnet til malingerne da sporet er ret, togene
karer med maksimal hastighed og der er god plads til mikrofonerne.

e

Figur 5: Maletveersnit mellem Sundby og DR Byen (Uni). Maletveersnittet er markeret med en gul
linje

3.3 Tveersnit 3: Bella Center — @restad

Tveersnittet repraesenterer ballasteret spor pa viadukt, se Figur 6. Tvaersnittet er
meget velegnet til malingerne idet toget karer med maksimal og konstant
hastighed. Mikrofonerne i P3A og P3B er placeret mellem sporene pa hgje
master. Den korrekte placering af mikrofonerne er opnaet ved hjzelp af en strop,
der er udspaendt mellem sporene i en kendt hgjde og hvorpa der er markeringer
for hver halve meter, se Figur 7.

Figur 6: Maletveersnit mellem Bella Center og @restad. Maletveersnittet er markeret med en gul
streg.
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Figur 7: Placering af mikrofoner, P3A og P3B.

3.4  Tveersnit 4: Flintholm — Lindevang

Der er kun f& muligheder for at finde en streekning med spor i terreen, hvor det
samtidigt er muligt at placere mikrofoner i en fornuftig afstand. Det bedst
egnede tvaersnit er pa straekningen mellem Flintholm og Lindevang ud for
Flintholm Svemmehal, hvor togets hastighed er konstant, Figur 8.
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Figur 8: Maletveersnit mellem Flintholm og Lindevang. Maletvaersnittet er markeret med en gul
streg.

Afstanden mellem sporene er dog ikke stor nok til at mikrofonerne kunne
placeres mellem sporene. | dette tveersnit blev de derfor monteret gverst pa
gabionsvaeggene.

3.5 Toghastigheder

Metrotogene kgrer normalt efter et indkodet hastighedsprofil, som ville medfare,
at hvert tog, der passerede malepunkterne, karte med en fast hastighed. For at
kunne bestemme kildestyrken er det imidlertid ngdvendigt at male ved flere
forskellige hastigheder. Der blev derfor i en kortere periode ud for hvert tveersnit
arrangeret passage med to hastigheder der var lavere end den maksimale
streekningshastighed, typisk omkring 30 og 50 km/t.

Sammenlagt er der malt p& 212 togpassager fordelt saledes pa de enkelte
tveersnit:

e |Islands Brygge — Sundby (slap track): 45 togpassager

e Sundby — DR Byen (ballasteret spor pa deemning): 47 togpassager
e Bella Center — @restad (ballasteret spor pa viadukt): 46 togpassager
e Flintholm — Lindevang: 74 togpassager

4 Analysemetoder

| dette afsnit gennemgas de metoder, der er anvendt til bestemmelse af
kildestyrkerne. Desuden redeggares der for de korrektioner, der er foretaget for
at fa det mest retvisende resultat.

4.1  Normalisering til referencetveersnit

For at forenkle den endelige bestemmelse af kildestyrken for metrotoget, er alle
malte lydtrykspektre normaliseret til et referencetvaersnit. Som
referencetvaersnit er der anvendt tveaersnittet mellem Bella Center og @restad,
hvor toget karer pa viadukt. Det skal bemaerkes, at det er uden betydning for
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det endelige resultat, hvilket tvaersnit, der normaliseres til. Normaliseringen sker
udelukkende for at forenkle de endelige beregninger.

Normaliseringen er foretaget ved bestemmelse af overfaringsfunktionen mellem
de to malemikrofoner og de to spor. Dette resulterer i totalt 4
overfgringsfunktioner for et enkelt tvaersnit. | tveersnit 1 — 3 er det udelukkende
mikrofonerne 7,5 meter fra spormidte, der er anvendt til bestemmelse af
kildestyrken. | tvaersnittet 4, hvor kun en af mikrofonerne var virksomme, er den
anvendt til kildestyrkebestemmelse i begge spor. Alle overfgringsfunktioner er
bestemt ved en hastighed pa 80 kmit.

4.2  Metode for kildestyrke til Nord2000

Kildestyrken er bestemt ved at omregne alle de malte lydspektre for de enkelte
togpassager til SEL-veerdier, dvs. til den stgjdosis, som mikrofonerne har malt,
nar toget passerede. Ved analyse af togpassagerne er stgjniveauet bestemt pr.
1/3-oktav over togets leengde pa 38 meter. | henhold til ISO 3095, "Akustik —
Jernbaner — Maling af stgj fra skinnekaretgjer”, 2. udgave skal Leg-veerdien
bestemmes fra tidspunktet, hvor stgjen er 10 dB under stgjniveauet under selve
togpassagen til tidspunktet, hvor toget har passeret og stgjniveauet igen er 10
dB under. | forbindelse med bestemmelsen af kildestyrkerne for Banedanmarks
tog, blev der bestemt en korrektion til den beregnede SEL-veerdi, s& den
kommer til at svare til kravet i ISO 3095.

Korrektionen beregnes i henhold til

. 9'7 dR
ASEL(i;) =—=9,7—
Lt ly

, hvor dr er afstanden fra mikrofonen til spormidte og |; er leengden af toget.

Referenceoverfgringsfunktionen er beregnet ved 80 km/t for et tog med en
lzengde pa 38 meter. For at kunne bruge overfaringsfunktionen til at omregne
alle malte og korrigerede SEL-veerdier til lydeffektniveau og foretage en
regression til bestemmelse af de a- og b-veerdier, som kreeves i Nord2000 til
beregning af togets lydeffektniveau, skal der korrigeres for at togets passagetid
ikke er konstant. Alle SEL-veerdier er derfor normeret i forhold til passagetiden
ved 80 km/t):

ASEL(v) = 101log (%)

Efter at SEL-veerdierne er konverteret til Lw, er der udfgrt en lineeger regression
over udtrykket

Lw=a-log(1g—0)+b

til bestemmelse af konstanterne a og b.

4.3 Kildestyrke bestemt ved maling teet pa spor

| tveersnit 4, Flintholm-Lindevang fejlede den ene mikrofon. Det har derfor veeret
ngdvendigt at anvende den ene mikrofon, der virkede, til bestemmelsen af
kildestyrken i begge spor. Afstanden til naermeste spormidte for denne mikrofon
er 3,35 meter, hvilket er betydeligt mindre end den nominelle afstand pa 7,5
meter.
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For at undersgge, om det er acceptabelt at bruge denne korte afstand, er det
for hver togpassage i disse tvaersnit undersggt, hvordan det A-veegtede
lydtrykniveau fra de to mikrofoner forholder sig til hinanden, nar begges
udbredelsesveje korrigeres til referencetveersnittet.

Ud over at der skal korrigeres for forskellen i udbredelsesgeometri, skal der
ogsa korrigeres for, at den mikrofon, der er nasermest sporet, er vendt mod det
modsatte spor, og at lydindfaldet derfor sker bagfra i en vinkel pa ca. 150°, nar
toget er ud for malepunktet. Ved lave frekvenser, har dette ingen betydning,
men ved hgjere frekvenser far det en vis betydning. Data for forskellen mellem
lydindfald ved 0 og 150° er taget fra manual til SVANTEK-lydmaler type 979 og
for den situation, hvor lydtrykmalerens mikrofon anvendes med forleengerkabel
svarende til anvendelsen ved de aktuelle malinger.

Manualen indeholder vist i Figur 9 for retningskarakteristikken som funktion af
frekvensen.

180 e 180 "1'3: _~"" 150

LEGEND
Fmin (250Hz) I Fmax (12.5kHz)

Directional characteristics of SVAN 979 with extension cable SC 93 and preamplifier holder
SA 08 mounted on the tripod

Figur 9: Retningskarakteristik for en %4"-mikrofon (figuren er fra manualen til SYANTEK-maler type
979)

For 150° lydindfald afleeses korrektionerne vist i nedenstadende figur. Som det
ses, er korrektionen ikke helt ubetydelig ved hgje frekvenser:
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Fglsomhed i forhold til 0° [dB]
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Der er fundet fglgende gennemsnitlige forskelle mellem de resulterende A-
veegtede lydtryksniveau fra de to mikrofoner i tveersnit 1-3:

Tveersnit 1, Islands Brygge — Universitetet: -1,4 dB
Tveersnit 2, DR Byen — Sundby: 0,3 dB
Tveersnit 3, Bella Center — Orestad: 1,4 dB

Forskellene er sma taget i betragtning at hjul og skinner ikke nadvendigvis har
samme ruhedsniveau pa begge sider af toget.

De sma forskelle viser, at det er acceptabelt at bestemme kildestyrken ud fra
den neermeste mikrofon i tveersnit 4 i det spor, hvor mikrofonen 7,5 meter fra
spormidte fejlede.

4.4  Analyse af hjul-/skinneruhed

Det samlede ruhedsniveau af hjul og skinner er bestemt pa grundlag af
accelerationsmalingerne under skinnefoden ved hjeelp af metoderne beskrevet i
EU-projektet STAIRRS, som blandt andet beskriver malemetoder ved hjeelp af
hvilke man kan beskrive og karakterisere tog og spor separat. En af
malemetoderne omhandler indirekte maling af det samlede ruhedsniveau for
hjul og skinner og er anvendt i dette projekt til at male ruhedsniveauet i de fire
maletveersnit. Resultatet af en ruhedsanalyse er et ruhedsspektrum pr. 1/3-
oktav, som for hver bglgeleengde angiver det tilsvarende ruhedsniveau.
Ruheden opgives i [dB] i forhold til en referencestarrelse pa 1 um. Ved 0 dB er
starrelsen af ujsevnhederne i hjulenes og skinnens overflade derfor 1 ym. Ved
positive og negative dB-vaerdier er ujeevnhederne stgrre hhv. mindre end 1 um.

Ruhedsniveauet bestemmes ved hjeelp af accelerometeret monteret under
skinnen i sammenhaeng med fotocellen, der angiver det preecise tidspunkt for
de enkelte akslers passage af accelerometeret.
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| analysefasen viste det sig at disse signaler i alle fire maletvaersnit var kraftigt
pavirket af elektrisk stgj, som manifesterede sig som 50 Hz + ulige harmoniske i
hele det malte frekvensomrade, dvs. op til 20 kHz. Stgjen er formentlig
induceret stgj fra kareskinnesystemet.

Dette var iseer markant ved togpassager med lav hastighed, hvor
accelerationsniveauet ved togpassage ikke var s& kraftigt. Ved passager med
hastigheder over 60 km/t var det kun i de gverste frekvensband (over 4000 Hz),
at signalet var pavirket af den elektriske stg;j.

Det var dog stadig gnskeligt at undersgge, om det var muligt at fierne
indflydelsen fra den elektriske stgj. Detailanalyser af stgjen viste, at hver
frekvenskomponent var sa afgreenset i et smalbandsspektrum (FFT), at den
kunne deempes ved at fijerne den spektrale komponent med tilhgrende
sidefrekvenser, og derefter erstatte de fiernede frekvenskomponenter med
veerdier, som var interpoleret (splined) ud fra de naermest liggende
tilbagevaerende frekvenskomponenter. Ved togpassager med hastigheder over
60 km/t virkede denne metode efter hensigten. Ved togpassager med lavere
hastigheder viste det sig efterfglgende, at der var spidser i
accelerationsspektret, som var sammenfaldende med frekvenserne for den
elektriske stgj og som derfor blev fiernet. Af denne arsag er ruhedsspektre og
ruhedsniveauer kun bestemt for togpassager med hastigheder over 60 km/t (i
tveersnittet mellem Islands Brygge og DR Byen var det dog ngdvendigt at ga
ned til 55 km/t pa grund af togenes lavere hastighed i dette tveersnit).

5 Resultater

5.1 Ruhedsniveau

Gennemsnitlige runedsspektre for de 4 tvaersnit er vist i Figur 10 til Figur 13. Pa
grund af manglende signal fra nogle af accelerometrene har det kun veeret
muligt at bestemme ruhedsspektrene for 11 af de i alt 16 skinner, der i alt er
malt pa.
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Islands Brygge - DR Byen, slap track
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Figur 10: Gennemshnitlige runedsspektre for maletvaersnit mellem Islands Brygge og DR Byen.
Skinnerne er nummereret fra vest til gst i raekkefalgen P1A, P2A, P1B, P2B.

DR Byen - Sundby, ballasteret, deemning
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Figur 11: Gennemshnitlige ruhedsspektre for maletvaersnit mellem DR Byen og Sundby. Skinnerne
er nummereret fra vest til gst i reekkefglgen P1A, P2A, P1B, P2B.
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Bella Center - @restad, ballasteret, viadukt
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Figur 12: Gennemshnitlige ruhedsspektre for maletvaersnit mellem Bella Center og @restad.
Skinnerne er nummereret fra vest til gst i raekkefalgen P1A, P2A, P1B, P2B.

Flintholm - Lindevang, ballasteret, i terraen
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Figur 13: Gennemshnitlige ruhedsspektre for maletvaersnit mellem Flintholm og Lindevang.
Skinnerne er nummereret fra syd til nord i reekkefglgen P1A, P2A, P1B, P2B.
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Det mest igjnefaldende ved de malte spektre er den spids, der optreeder pa
mange af spektrene ved en bglgelaengde pa 2,5 cm. Denne spids er markant
pa 7 af de malte ruhedsspektre, og er ogsa i mindre grad til stede pa 3 af de
resterende spektre. Der er saledes kun 1 af de mélte spektre, der ikke har
denne spids, nemlig spektret fra P2A i tveersnittet mellem Islands Brygge og DR
Byen. Dette spektrum har til gengeeld generelt hgjere ruhedsniveauer end de
gvrige spektre, antageligt pa grund af at toget accelererer op ad bakke her ved
udkgarslen fra Islands Brygge station og at der derfor optreeder stagrre vandrette
kraefter mellem hjul og skinne end i de gvrige tvaersnit.

Pa de steder, hvor spidsen er markant, vil den opleves som en tone, som ligger
oveni den generelle stgj fra toget. Ved en hastighed pa 40 km/t vil tonen ligge
ved 444 Hz og ved 80 km/t ved 889 Hz. Der er erfaring for, at darligt udfart
skinneslibning kan efterlade slibemaerker, som resulterer i spidser i
ruhedsspektret som den beskrevne. Det kan dog ikke pa det foreliggende
grundlag afggres, om dette er tilfaeldet her, eller om spidserne er et resultat af
slid fra den daglige drift.

| forhold til at vurdere ruhedens betydning for den udstralede rullestgj fra
jernbaner er det efterhanden blevet praksis at benytte parameteren Licav. Her
angiver "v” den hastighed, som veaerdien af Laca beregnes for. Banedanmark
benytter f.eks. hastigheden 120 km/t som beregningshastighed til at
karakterisere sporkvaliteten. De kildestyrkemalinger, der er udfgrt for
Banedanmark, har vist, at det giver mening at skelne mellem spor med lav hhv.
hgj skinneruhed ved en veerdi af Laca,120 pa 14 dB. | forhold til hastighederne pa
Metroen giver det mest mening af beregne veerdien af Laca ved 80 km/t, men for
at kunne sammenligne med erfaringstal fra Banedanmark er veerdien ogsa
beregnet ved 120 km/t.

SWECO ﬁ

Ved beregningen af Laca indgar flere vaegtninger, herunder en vaegtning, der tager hgjde for at
ikke alle frekvenser udstrales lige godt fra hjul og skinner. Der indgar ogsa en A-vaegtning, der

tager hgjde for at det menneskelige gre ikke er lige falsomt overfor alle frekvenser.

Konsekvensen af den made Laca beregnes pa er, at den beregnede veerdi bliver
proportional med (men ikke lig med!) niveauet af den stgj, der udstrales til det
eksterne miljg.

Veerdierne af Laca for den samlede hjul-/skinneruhed og beregnet ved hhv. 80
og 120 km/t er vist i

. Middel, total [dB] Estimat, skinne [dB]
Malepunkt
Lacaso | Laca120 Lacaso | Laca120
P1A
Islands P2A 14,8 16,0 12,3 13,6
Brygge -
DR Byen P1B
P2B 9,8 10,4 5,9 6,3
P1A
DR Byen - P2A 13,0 13,7 7,9 8,6
Sundby P1B 11,3 11,9 6,9 7,5
P2B 7,8 8,0 5,2 53
P1A 16,3 17,3 14,1 15,1
P2A 10,7 11,4 8,4 9,1
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Bella P1B
Center -
@Prestad P2B 8,0 8,4 5,3 5,6
_ P1A 14,6 14,3 9,8 9,5
F"”tf‘o'm P2A 13,6 14,0 9,6 9,6
Lindevang P18
P2B 12,8 12,8 9,3 9,2

og den statistiske fordeling er vist i Figur 14. Det fremgar af tabel og figur, at 8
af de malte ruheder har en veerdi for Laca,120 mindre end eller lig med 14 dB og
at de resterende veaerdier ligger over 14 dB. Sidstneevnte skyldes de ovenfor
beskrevne spidser i ruhedsspektrene. Uden disse spidser, ville alle vaerdierne
ligge under 14 dB.

De ruhedsspektre, der er malt for hver enkelt togpassage og som resulterer i
det gennemsnitlige samlede ruhedsniveau for hver skinne, er summen af
hjulenes og skinnernes ruheder. Disse spektre udviser en vis spredning fordi de
tog, der passerer tveersnittet ikke har samme hjulruhed. Det er muligt at
estimere ruheden for skinnerne alene ved for hver 1/3-oktav bglgelsengde at
udveaelge den laveste veerdi fra alle de malte ruhedsspektre. Den laveste vaerdi
antages nemlig at veere fremkommet ved at der har passeret et tog, hvor
hjulruheden var sa lav, at den mélte ruhed alene kommer fra skinnerne. Pa den
made fremkommer et estimeret skinneruhedsspektrum for hver af de skinner,
der er malt pa. Veerdierne af Lacago 0g Laca,120 er vist i Tabel 1 i kolonnerne
benaevnt "Estimat, skinne [dB]". Det fremgar at kun én af de malte skinner har
et ruhedsniveau, der er hgjere end 14 dB. Skinnerne i de malte tveersnit ma pa
det grundlag i gennemsnit beskrives som godt vedligeholdte.

Tabel 1: Gennemsnitlige veerdier af Licay beregnet ved 80 hhv. 120 km/t

. Middel, total [dB] Estimat, skinne [dB]
Malepunkt
Lacago | Laca120 Lacago | Laca120
P1A
Islands P2A 14,8 16,0 12,3 13,6
Brygge -
DR Byen P1B
P2B 9,8 10,4 5,9 6,3
P1A
DR Byen - P2A 13,0 13,7 7,9 8,6
Sundby P1B 11,3 11,9 6,9 7,5
P2B 7,8 8,0 5,2 5,3
P1A 16,3 17,3 14,1 15,1
Bella
P2A 10,7 11,4 8,4 9,1
Center -
@Prestad P1B
P2B 8,0 8,4 5,3 5,6
P1A 14,6 14,3 9,8 9,5
Flintholm P2A 13,6 14,0 9,6 9,6
Lindevang P18
P2B 12,8 12,8 9,3 9,2
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Figur 14: Fordeling af Lica for den samlede hjul-/skinneruhed beregnet ved 80 hhv. 120 km/t

5.2 Gennemsnitligt ruhedsspektrum

Der er beregnet et gennemsnitligt ruhedsspektrum for alle de malte skinner.
Dette spektrum er vist i Figur 15 og veerdierne af Licasgo 0g Lica,120 €r 10,5 dB hhv.
11,0 dB. Hvis den tidligere omtalte spids ved bglgeleengden 2,5 cm ikke havde
optradt i ruhedsspektret, havde veerdierne — og dermed ogsa stgjen til banens
omgivelser — veeret endnu lavere.

Sweco | Metroselskabet T2.038.23
Projektnummer 41009224
Dato 12-06-2023 Ver 1

Dokumentnavn: T2_038_23_version_1_1.docx 19/39



SWECO ﬁ
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Figur 15: Gennemsnitligt ruhedsspektrum

5.3 Baggrundsstgj

Den baggrundsstgj, der var i de fire maletvaersnit, skyldes generelt trafikstgj fra
de omliggende veje. Af denne grund har baggrundsstgjniveauet varieret under
malingerne. Til belysning af baggrundsstgjens indflydelse p& maleresultaterne
er baggrundsstgjen i de enkelte mikrofonpositioner er bestemt ved analyse over
en periode, hvor der ikke var nogen togpassage.

Figur 16 til Figur 19 viser spektrene for baggrundsstgjen i de to
mikrofonpositioner sammenlignet med spektret mélt 7,5 meter fra spormidte
under togpassage ved den laveste hastighed, ca. 30 km/t.

Som det ses, ligger stgjen ved togpassage generelt mere end 10 dB over
baggrundsstgjen bortset fra de laveste og de hgjeste frekvensband. Alle malte
spektre er i henhold til ISO 3095 korrigeret logaritmisk for baggrundsstgjen, hvis
forskellen mellem totalstaj og baggrundsstgj er starre end 3 dB. Hvis forskellen
er mindre end 3 dB er totalstgjen korrigeret med 3 dB.
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Figur 16: Baggrundsstgj ved Islands Brygge i P3A og P3B sammenlignet med stgjniveauet under

togpassage ved ca. 30 km/t
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Figur 17: Baggrundsstgj ved Sundby i P3A og P3B sammenlignet med stgjniveauet under

togpassage ved ca. 30 km/t
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Figur 18: Baggrundsstgj ved Bella Center i P3A og P3B sammenlignet med stgjniveauet under

togpassage ved ca. 30 km/t
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Figur 19: Baggrundsstgj ved Flintholm i P3B sammenlignet med stgjniveauet under togpassage ved

ca. 30 km/t
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5.4  Kildestyrker til Nord2000

Til brug for stgjberegning i henhold til Nord2000 skal kildestyrken angives pr.
1/3-oktav i form af et saet konstanter, a og b, ud fra hvilke det lineaere
kildestyrkeniveau pr. togmeter, Lw,m, kan beregnes. Da et af formalene med at
male i fire forskellige typer tveersnit har veeret at undersage, om der er forskel i
kildestyrken mellem de forskellige typer spor, er kildestyrken i farste omgang
bestemt separat for hvert af de fire maletveersnit.

Pa grundlag af de fundne a- og b-veerdier er det A-veegtede lydeffektniveau pr.
togmeter, Lwa,1m, bestemt for hastighedsomradet 30 — 80 km/t og vist i Figur 20.
Figuren viser, at Lwa,1m ligger indenfor 0,8 dB ved 30 km/t stigende til 1,7 dB ved
80 km/t. Disse forskelle er s& sma sammenlignet med de variationer, der kan
forekomme i hjul- og skinneruhed, at det er fuldt forsvarligt at regne med
samme kildestyrke uanset sporopbygningen. Her skal man dog veere
opmaerksom p3, at nar kildestyrken anvendes til stgjberegning skal
modelleringen foretages pa samme made som det er gjort her ved beregning af
overfgringsfunktionerne. Det vil sige, at for ballasteret spor modelleres
ballastunderlaget som absorberende og for slap track modelleres underlaget
som fuldt reflekterende (Type H).

Figur 21 viser det A-vaegtede kildestyrkeniveau beregnet pa grundlag af a- og
b-veerdier bestemt ud fra samtlige malinger i de fire tveersnit.

Figur 22 viser tilsvarende de A-veegtede lydeffektspektre pr. 1/3-oktav ved
hastigheder fra 30 til 80 km/t i spring af 10 km/t.

Veerdierne for a og b er angivet pr. 1/3-oktav i Appendix A sammen med en
preecisering af, hvordan sporet modelleres i SoundPLAN.
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Figur 20: Beregnet A-veegtet kildestyrke pr. togmeter, Lya1m | de fire maletvaersnit
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Figur 21: Gennemsnitlig A-vaegtet kildestyrke pr. togmeter, Lya1m, Sammenlignet med vaerdierne for

de fire maletvaersnit
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Figur 22: Spektre for A-vaegtet lydeffektniveau pr. togmeter, Lyaim, for hastighederne 30 km/t
(nederste kurve) til 80 m/t (gverste kurve) i spring af 10 km/t

5.4.1 Beregnede niveauer sammenlignet med malte

For at kontrollere bestemmelsen af a- og b-veerdierne er der i tre af de fire
tvaersnit lavet en kontrolberegning af det forventede A-veegtede lydtryksniveau
under en togpassage i spor A, som er sammenlignet med de malte veerdier (i
tveersnittet ved Flintholm er der ikke beregnet, da mikrofonen til spor A ikke
virkede).

Resultaterne er vist i Figur 23 til Figur 25, hvor de beregnede veerdier er
repraesenteret ved den fuldt optrukne kurve og de malte veerdier ved prikker.
Nar man tager i betragtning, at de malte vaerdier viser den spredning, der i
virkeligheden er pa stgjen fra de enkelte togpassager, er der generelt god
overensstemmelse mellem de beregnede og de malte vaerdier.
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Figur 23: Islands Brygge — Sundby: Beregnede stgjniveauer for togpassage sammenlignet med
malte veerdier.
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Figur 24: Sundby — DR-Byen: Beregnede stajniveauer for togpassage sammenlignet med malte
veerdier.
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Figur 25: Bella Center - @restad: Beregnede stgjniveauer for togpassage sammenlignet med malte
veerdier.

5.5 Kildestyrke til CNOSSOS

CNOSSOS implementerer en helt anden model for kildestyrke end Nord2000.
Hvor kildestyrkerne til Nord2000 skal findes ved regression pr. 1/3-oktav over et
hastighedsinterval tager CNOSSOS direkte udgangspunkt i malte
ruhedsspektre for hjul og skinne sammen med de tilhgrende
overfgringsfunktioner mellem ruhed og stgjniveau. Metoden bygger med andre
ord pa& den samme metodik, som ligger til grund for den tidligere omtalte PBA-
metode, som blev anvendt ved bestemmelsen af hjul-/skinneruhedsniveauet.

| praksis betyder det en hel del for et feenomen som den spidsveerdi ved 2,5 cm
balgeleengde, der blev omtalt i afsnit 5. Den vil nemlig blive omsat til forskellige
frekvenser afhaengig af togets hastighed. Den vil med andre ord flytte sig
mellem frekvensbandene og i det enkelte frekvensband kun optreede som en
spids ved nogle fa hastigheder i det samlede interval. Ved regressionen i
Nord2000 vil den derfor mere eller mindre blive midlet ud, mens den vil blive
korrekt repreesenteret i CNOSSOS.

De to metoder har ogsa forskellige modeller for stgjudbredelsen, hvilket i sig
selv vil medfgre forskellige niveauer.

Det kan derfor ikke forventes, at de stgjniveauer, som beregnes med
CNOSSOS og Nord200 vil veere identiske.

Ved den praktiske implementering af CNOSSOS i Danmark er der foretaget en
forenkling af den oprindelige model Forenklingen gar groft sagt ud pa, at der
ikke skelnes mellem hjulruhed og skinneruhed og i stedet regnes der med den
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samlede ruhed, som tilskrives skinnen mens hjulruheden saettes lavt. Der er
derfor ogsa kun behov for én overfgringsfunktion, nemlig den for skinnen, mens
overfgringsfunktionerne for hjul og bogie seettes ud af kraft.

Det samlede hjul-/skinneruhedsspektrum blev bestemt i afsnit 5 og der star
derfor tilbage at bestemme overfgringsfunktionen for skinnen.

Denne er bestemt sa en beregning efter CNOSSOS giver samme spektrale
fordeling af stgjen som Nord2000 ved 80 km/t og s& det samlede stgjniveau
beregnet ved 55 og 80 km/t ligger mindre end 1 dB fra de tilsvarende
stgjniveauer beregnet efter Nord2000.
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Figur 26: Overfgringsfunktion for metrotog, L.

| Appendix B er angivet spektre for hjul- og skinneruhed samt
overfgringsfunktionen for sporet. Desuden er beskrevet, hvordan SoundPLAN
skal seettes op for at give korrekte resultater.

5.6 Sammenligning med tidligere kildestyrker

De nye kildestyrker afviger fra de kildestyrker, der tidligere er anvendt til
kortleegning af stgjen fra metroen — isser for Nord2000. Konsekvenserne af
forskellene er belyst gennem et simpelt regneeksempel, hvor stgjniveauet i form
af Lq er bestemt. | eksemplet er der regnet med et enkelt tog pa 38 meter, som
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kerer med 80 km/t pa en streekning med en leengde pa 1 km.
Beregningspunktet ligger i en afstand til spor pa 20 meter og der er
absorberende terraen mellem sporet og beregningspunktet.

Resultaterne fremgar af Tabel 2, som viser, at resultaterne beregnet med
Nord2000 bliver naesten 15 dB hgjere med de nye kildestyrker i forhold til
tidligere. Med CNOSSOS bliver stgjniveauet 2 dB hgjere. Med de nye
kildestyrker er forskellen mellem beregninger i Nord2000 og CNOSSOS
omkring 1 dB i beregningseksemplet. Dette kan forklares ud fra forskelle i
udbredelsesmodellerne for de to metoder, idet modellerne er kalibreret til at
give samme stgjniveau og -spektrum 7,5 meter fra sporet.

Tabel 2: Beregnet Ld for et enkelt tog ved 80 km7t med nye kildestyrker sammenlignet med tidligere
anvendte

Gammel Ny
Metode kildestyrke kildestyrke Z&ndring
Ls [dBA] Ls [dBA] [dBA]
CNOSSOS 35,1 37,1 +2,0
Nord
+
2000 21,1 35,8 14,7
Sweco | Metroselskabet T2.038.23
Projektnummer 41009224
Dato 12-06-2023 Ver 1

Dokumentnavn: T2_038_23_version_1_1.docx

SWECO ﬁ

29/39



6 Konklusion

SWECO har efter aftale med Metroselskabet udfart et stort antal malinger pa
metrotoget i fire tvaersnit med forskellige typer sporopbygning og i alt 8
forskellige sportveersnit.

Resultatet er, at de nye Nord2000-kildestyrker er betydeligt hgjere end de
tidligere anvendte og de vil derfor give bade hgjere stgjniveauer og flere
stgjbelastede boliger i fremtidige stgjkortleegninger.

Resultaterne viser ogsa, at de fundne kildestyrker ligger forholdsvis teet pa
kildestyrkerne i den gamle CNOSSOS-model.

Stajen fra Metrotoget kan trods forskelle i sporopbygning beskrives med ét saet
data, som anvendes generelt pa alle sportyper, dog under den veesentlige
forudsaetning, at spor pa slap track modelleres med fuldt reflekterende
underlag, se Appendiks A og B, som angiver alle indgangsdata og beskriver,
hvordan SoundPLAN saettes op for at give korrekte beregningsresultater.

Et beregningseksempel, hvor stgjniveauet, Lq, fra en enkelt togpassage ved 80
km/t beregnes 20 meter fra sporet med de gamle henholdsvis de nye
kildestyrker viser, at resultaterne beregnet med Nord2000 bliver mere end 15
dB hgjere med de nye kildestyrker i forhold til tidligere. Med CNOSSOS bliver
stgjniveauet godt 1 dB hgjere.

Med de nye kildestyrker er forskellen mellem beregninger i Nord2000 og
CNOSSOS mindre end 1 dB i beregningseksemplet. Dette kan forklares ud fra
forskelle i udbredelsesmodellerne for de to metoder.

Metode Stgjniveau med gammel Stgjniveau med ny Z&ndring
kildestyrke, L4 [dBA] kildestyrke, La [dBA] [dBA]

CNOSSO0S 35,1 371 +2,0

Nord

2000 21,1 35,8 +14,7

Den forskel der ses mellem de gamle og de nye kildestyrker for Nord2000 er
meget markant og pa grund af konsekvenserne for fremtidige stajkortlaegninger
har den givet anledning til en grundig granskning af de udfgrte analyser og
beregningsmetoder, og dette har blot bekraeftet resultaterne. Der er flere forhold
at heefte sig ved, nar de nye og de gamle kildestyrker sammenlignes:

1. For det fgrste er der foretaget adskillige kontrolberegninger, som viser
at det niveau, der beregnes ud fra kildestyrkerne i de anvendte
mikrofonpositioner svarer ret preecist til det, mikrofonerne har malt

2. De gamle kildestyrker for metrotoget er betydeligt lavere, ca. 6 dB, end
de nye kildestyrkedata, der er bestemt for IC3 pa vel vedligeholdt spor.
Kildestyrken er for 1 meter tog og den samlede kildestyrke for hele
toget findes ved at korrigere med togleengden. Nar man gar dette, bliver
det A-vaegtede kildestyrkeniveau ved 80 km/t 112,8 dB for IC3 og 115,7
dB for metrotoget. Da begge tog har 8 aksler, skulle hjulene pa IC3
altsa stgje 7,3 dB mere end metrotogets hjul. Dette virker ikke
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sandsynligt, og det tyder pa at de oprindelige kildestyrker for metrotoget
ikke har veeret korrekt bestemt.

3. Ruhedsspektret for de malte skinner har en spids ved en bglgeleengde
pa 2,5 cm, og denne spids findes i de fleste af de malte tvaersnit. Denne
spids slar ogsa igennem pa kildestyrken, som ville have veaeret lavere,
hvis denne spids ikke var til stede. En del af forskellen mellem de
gamle og de nye kildestyrker kan derfor muligvis tilskrives forskelle i
ruhedsspektrene for hjul og skinne. Da hjul-/skinneruheden ikke blev
malt ved de gamle malinger, er det derfor ikke muligt at belyse dette
yderligere.
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Appendix A
Indgangsdata til SoundPLAN — Nord2000 model

Tabel 3 viser de fundne veerdier for a og b, som skal anvendes til beregning af
kildestyrken pr. meter tog, Lw.im, ved stgjberegninger i henhold til Nord2000.

Kildestyrken anvendes generelt uanset sporopbygningen, dog er det afggrende
for et korrekt resultat, at selve sporunderlaget modelleres som angivet her for
SoundPlan:

o Ballasteret spor: Ballasten modeleres med ground absorption:
“D: Normal uncompacted ground, =200 kNs/m#”

e Slap track: Sporunderlaget modeleres med ground absorption:
“H: Very hard and dense surface, 2=200.000 kNs/m+’99

Tabel 3: Konstanter a og b til bestemmels af kildestyrken Ly,im

Frekvens [Hz] a b
25 0 0
31,5 0 0
40 0 0
50 10,9 80,6
63 14,4 81,2
80 19,2 83,2
100 16,0 84,0
125 17,6 85,6
160 20,5 87,8
200 19,1 87,0
250 26,1 90,1
315 20,0 88,6
400 26,7 89,8
500 17,6 88,2
630 22,8 92,8
800 43,2 102,1
1000 33,4 98,0
1250 26,2 90,9
1600 25,2 90,9
2000 22,3 89,7
2500 23,7 86,0
3150 20,5 84,8
4000 19,1 84,4
5000 27,0 82,2
6300 23,1 80,7
8000 20,7 77,2
10000 25,6 78,1
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Appendix B

Indgangsdata til SoundPLAN, CNOSSOS-model

Indgangsdata til SoundPLAN bestar i CNOSSOS-modellen af falgende
parametre:

Togleengde (=38 meter)

Antal aksler (8 stk.)

Totalt ruhedsspektrum pr. 1/3-oktav (indtastes under "Track
roughness”, for "Wheel roughness” indtastes et spektrum, som ligger 10
dB lavere end spektret for "Track roughness”)

Overfgringsfunktion mellem ruhed og udstralet stgj

"Traction noise”, "Aerodynamic noise” og "Structure transfer” saettes il
Ol

Nedenfor angives de omtalte spektre og indtastningen af alle veerdierne i
SoundPlan gennemgas detaljeret.

Terreenet, herunder sporunderlaget, modelleres sa det svarer til det, der er
beskrevet for Nord2000 i Appendix A, dvs. hardt terreen under spor, nar der
regnes pa slap track, og absorberende terreen under spor, nar der regnes pa
ballasteret spor.

! Se "CNOSSOS-beregningsguide for skinnekgretgjer”, Sagsnr.: 121-23162, Hgrsholm, 29.
september 2021 udfeerdiget af Per Finne
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Tabel 4: Overfgringsfunktion for skinne (track). Veerdier under 50 Hz er sat til 0 dB

Frekvens [Hz] Lur [dB]
25 0
31,5 0
40 0
50 88,3
63 86,3
80 87,4
100 89,0
125 88,2
160 88,3
200 96,4
250 102,6
315 102,7
400 103,3
500 103,3
630 106,3
800 110,5
1000 108,9
1250 107,6
1600 111,0
2000 112,7
2500 115,2
3150 117,3
4000 118,2
5000 118,9
6300 123,8
8000 122,6
10000 124,7

Sweco | Metroselskabet T2.038.23
Projektnummer 41009224
Dato 12-06-2023 Ver 1

Dokumentnavn: T2_038_23_version_1_1.docx 34/39



Tabel 5: Ruhedsspektre for skinner (Railhead) og hjul (Wheel)

Bolgelaengde, A [m]

Skinneruhedsniveau [dB]

Hjulruhedsniveau [dB]

2 5 -5
1,6 5 -5
1,25 5 -5
1 5 -5
0,8 5 -5
0,63 5 -5
0,5 5 -5
0,4 5 -5,0
0,315 8,3 -1,7
0,25 5 -5,0
0,2 4,3 -5,7
0,16 53 -4,7
0,125 3,9 -6,1
0,1 -1,9 -11,9
0,08 -6,1 -16,1
0,063 -7,4 -17,4
0,05 -9,6 -19,6
0,04 -10,7 -20,7
0,0315 -6,3 -16,3
0,025 -2,2 -12,2
0,02 -8,2 -18,2
0,016 -12,7 -22,7
0,0125 -14,2 -24,2
0,01 -18,2 -28,2
0,008 -24,1 -34,1
0,0063 -25,9 -35,9
0,005 -27,8 -37,8
0,004 -33,3 -43,3
0,00315 -38,1 -48,1
0,0025 -40 -50,0
0,002 -42 -52
0,0016 -43 -53
0,00125 -44 -54
0,001 -45 -55
0,0008 -46 -56
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Screendump fra SoundPlan 9.0 (CNOSSOS)

" Railway (29)

Marme: |Metrohog

Geo-File:

Graphic object type | Railway

General  Emission "CNOSSOS-EU: 20217

Emission | [‘correction |

Track base
Railhead roughness
Rail joints mir
None

Bridge constant

Curvature

16 - CNO - Rail_Metro_NyKidestyrke REV1

empty track transfer function

DK - Metro train set - Railhead Roughness

Radius r == 500m (no correction)

Track base veelges direkte fra listen til "empty track transfer function

Nyt element for Railhead roughness skal oprettes i biblioteket med veerdierne

listet i tabel 5 kolonne "Skinneruhedsniveau”

System  Project
### Element name

1 empty rail roughness

2 min

3 max

4 EM ISO 3095:2013 (Well maintained and very smooth)

5 Average network (Normally maintained smooth)

6 Average network (Normally maintained smooth) RIVM 2019 update
7 EM IS0 3095:2013 (Well maintained and very smooth) RIVM 2019 update
8 DK Well maintained rail

9 DK Poorly maintained rail
11 DK S-train track: well maintained rail
12 DK S-train track: Poorly maintained rail
13 TEST Matrotog_2023 -1

P 14 DK -Metro train set - Raihead Roughness
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N

Bridge Free properties

dB 160cm 125cn 100cm 80am  63am S0an  40om 31,5cm 25an 20cm 16om 12,5cm  10am 8am
5,0 50 50 5,0 50 50 50 8,3 50 4,3 5,3 39 -1,9 %1
<
Informative Values
Reference
Railhead roughness condition
Comment
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#* Railway (29) — O x
Name: [Metrotog | 1« « » w @
Geo-File: 16 - CNO - Rail_Metro_NyKildestyrke REV1 |
Graphic object type | Railway | &

Properties

General Emission "CNOSS0S-EU: 2021°  Bridge  Free properties

IEmission | Correction

Train type Operating condition Nid) HNE  Nn) v[lmh] Tdemid TideMe) TideM{n) Lidle
7-19 1%-22 227 [mmin] [min] [min]
7-19 19-22 22-7
{DK Metro train set {measured 2023) ~ | Constant speed [*] 1,00 o000 000 ag
- v | constant speed |+] 000 o000 000 0
< >
Sums 1,00 0,00 0,00
Add train Delete train /I/ Train setup == I

overfgringsfunktion (Tabel 4)

Filter: “
System  Project Values
### Element name Train type Regular train ~ vMax [km/h]

1 TEST_MEtrotog_2023 ContactFilter =0
2 DKIC3 train set
3 TEST_MEtrotog_2023 Contact filter = RailRoughness
4 TEST_MEtrotog_2023 Traction = 0
5 DK IC3 kilde med METRO Roughness og diesel traction
& DK IC3 kilde med METRO Roughness u diesel traction
7 DK IC3 kilde 38m med METRO Roughness u diesel traction
8 Metro kilde REV1 38m METRO Roughness u traction
9 DK Metro train set
M| 10 DKMetro train set (measured 2023)

ain length 38,00 [m]

The individual and total train lengths are relevant for the Lmax-Calculation.

The relative positions of the engines and coaches will be taken into account for the Lmax-Calculation.
Therefore the train composition must reflect the real train,

Train composition

Add [ delete vehides + = Library: Vehicle categories
Wehide categdry Moeoflnits  Mo. of axles/unit  Lengthjunit [m] Vmax/km/h

/ 1 DK - Metro train set (measured 2023) =] 1 3 38,00 30,0
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Properties  Velhicle transfer Contact filter Traction noise  Wheel roughness  Aerodynamic noise  Structure transfer

Vehicle transfer DK Metro train set 2023 - Vehide transfer
Contact filter MonefZero

Traction noise empty traction

Wheel roughness DK Metro train set 2023 - Weel Roughness
Aerodynamic noise Min

Structure transfer Mone

Vehide code

[m] vehide spedific squealing noise correction in dB (only for RVE 04.01.02)

Radius <= 300 m I:I 300m < Radius <= 500m I:I
Trams: Radius <= 200m l:l

Informative Values

Wheel diameter code large

Brake code |Disc

Pmech [kw] Length [m]
wMax [km/h] Axle load [kN]
Weight [t] Wheel diameter [mm]

Comment

(J
SWECO ﬁ

Measured in 2023 / SWECO
Rail and wheel roughness are measured together and separated in analysis.

Remember to keep contact filter to O (Mone/Zero) and “traction noise” to "empty traction”™
Complete train set

Togets overfgringsfunktion (Tabel 4) indtastes for nyt element under fanen
"Vehicle transfer” ferend det kan vaelges fra drop down listen.

Propertigs  Vehicle transfer | Contact filter  Traction noise  Wheel roughness  Aerodynamic noise  Structure transfer

### Element
30 SE_¥11_TF_2021
31 SE_X31_TF_2021
32 SE_X74_TF_2021
33 SE_Y31.TF_2021
34 SE_ER1_TF_2021
35 SE_PT_TF_2021
36 SE6
37 SE_3
38 TEST_Metrotog_2023 - 1
39 Metrotog REV1

PY 20Dk Metro train set 2023 - Vehide transfer

I 4 » 4]

dB 50Hz  63Hz  80Hz  100Hz 125Hz 160Hz 200Hz 250Hz 315Hz 400Hz 500Hz 630Hz 800Hz  1kHz  1.25kHz
85,3 87,4 89,0 882 85,3 954 1026 1027 1033 1033 1053 110,5 108,83 1076

Informative Values

Reference |

Wheel diameter [mm] 711

Wheel diameter code
Comment

Measured 2023 [ SWECO

Sweco | Metroselskabet T2.038.23
Projektnummer 41009224

Dato 12-06-2023 Ver 1
Dokumentnavn: T2_038_23_version_1_1.docx

Use Rail Roughness and Wheel Roughness together with corresponding “vehide transfer” (DK Metro train set 2023 - Vehide transfer).

38/39



Under fanen Wheel Roughness oprettes nyt element og der indtastes malt
hjulruhed jf. Table 5.

Properties  Vehicle transfer

### Element name

Contact filter  Traction noise | Wheel roughness  herodynamic noise  Structure transfer

14 DK Freight train (average)
15 DK Freight train (castiron breaks)
16 DK Freight train (retrofitted breaks)

17 SE_5p3
18 SE_5p6
19 SE_5m3
20 SE5
21 SE_5m6
22 SE 3

TEST_Metrotog_2023 - 1

2
[y 24| DK Metro train set 2023 - Weel Roughness

7]

P

dB 200cm 160cm 125cn 100an 80cm  63an 50am  40onm 31,5cm 25an 20an 16an 12,5am 10am 8am B,

£
Informative Values

Reference

Comment

-500 -500 -500 500 -500 -500 -499 -1,69 -500 585 4,68 6,08 -11,86 -16,14 -

Measured 2023 / SWECO

Kontroller nedenstdende veerdier og gem det nye dataseet for metrotoget

Properties  vehide transfer

Contact filter Traction noise  Wheel roughness  Aerodynamic noise  Structure transfer

Vehide transfer
Contact filter
Traction noise
Axles

‘Wheel roughness
Aerodynamic noise
Structure transfer

Vehide code

DK Metro train set 2023 - Vehide transfer

Mone/Zero

empty traction

DK Metro train set 2023 - Weel Roughness
Min

Mone

[m] vehicle specific squealing noise correction in d& (only for RVE 04.01.02)

Informative Values
Wheel diameter code
Brake code

Pmech kW]

wMax [km/h]

Weight [t]

Comment

Radius <= 300 m

l:l 300m < Radius <= 500m l:l
1

Trams: Radius <= 200 m

large

|Disc

Measured in 2023 [ SWECO

Rail and wheel roughness are measured together and separated in analysis.
Use Rail Roughness and Wheel Roughness together with corresponding "Vehide transfer” (DK Metro train set 2023 - Vehide transfer).
Remember to keep contact filter to 0 (None/Zero) and "traction noise™ to "empty traction”™

Complete train set
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