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Sammandrag

Denna rapport undersoker ralskorrugering och dess paverkan pa ljudmiljon i anslut-
ning till Goéteborgs sparvagsnéat. Rélskorrugering, ett vagformigt slitage pa rélen,
ar ett problem i samhéllet da det genererar betydande rullbuller och vibrationer
som stor omgivningen. Syftet med studien har varit att identifiera och kvantifiera
samband mellan graden av korrugering och de resulterande ljudnivaerna.

Metoden har innefattat faltméatningar pa ett flertal utvalda platser i Goteborg dar
ljuddatan samlas in. De insamlade ljudfilerna efterprocesseras digitalt i Python eller
Matlab for att isolera ljudbullrets bidrag till den totala ljudbilden. Denna process tar
héansyn till osdkerhetsfaktorer och ar nédvandig for att skapa jamforbara méatningar
vid olika métplatser. Den fardigstallda datan analyseras vidare tillsammans med
matdata av korrugeringen pa rals tillhandahallet av Goteborgs Sparvagar for att
besvara fragestallningen.

Resultaten visar att okad korrugering ar en mycket bidragande faktor till okade
bullernivéaer, det kan ses som en 6vergripande trend men andra faktorer kan é&ven ha
en stor paverkan pa ljudbilden. Efter att ha jamfort nyslipad rél med kraftigt kor-
rugerad rdl pa samma maéatplats har en sdnkning av ljudnivan med ca 7 dB kunnat
konstaterat. Efter slippning blir dven variansen i ljudmétningarna mindre. Det kan
ses att 6kade hastigheter leder till 6kad bullerniva. De olika modellerna pa sparvagn-
systemet uppfor sig olika diar M32 har hogst enskilda ljudtoppar och dven det hogsta
genomsnittliga bullret berdknat over ett tidsfonster pa tre sekunder runt ljudtopp.
Dérefter kommer M29 med nést hogsta medelvarden och sedan resterande modeller
med genomsnittliga varden cirka 2 dB lagre &n M32.

Utifran detta kan skillnader i ytrahet konstateras vara viktigt for ljudbilden men
det ar inte ensamt den drivande faktorn. Korrugering ér alltsa en viktig bidragande
faktor till ljudproblem i Goteborgs sparvagsnat och att ga till ett mer frekvent
och datadrivet underhallsarbete ar en effektiv strategi for sparforvaltare att minska

buller.

Nyckelord: korrugering, ljudbuller, sparvagnstrafik, sparvig, akustik, Goteborg
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1

Inledning

Nér en sparvagn passerar hors ibland ett gnisslande ljud kombinerat med dovt mul-
ler. Detta &r ett problem i det befintliga sparvigssystemet i Goteborg. Men ett
fungerade sparvigssystem ar avgorande for att hundratusentals géteborgare ska ta
sig runt i staden dagligen. Den regelbundna sparvagnstrafiken leder till att ralerna
slits och korrugering sker. Korrugering innebar att stalet slits ojamnt sa att ett vag-
monster av rafflor uppstar i ralshuvudet. Hur paverkar korrugering ljudbuller och
kan statistik utifran detta hjalpa att forbattra sparviagsnatet?

Da sparvagnarnas hjul rullar 6ver rafflorna uppstar vibrationer. Detta orsakar buller
och markvibrationer som kan vara bade irriterade och hélsostérande for méanniskor
som bor och ror sig i niarheten. Avsikten med detta arbete &r att undersoka om
det finns ett samband mellan korrugering pa ralen och den faktiska bullernivan som
uppstar nar olika sparvagnstyper passerar. Utifran detta diskuteras aven losningar
till problemet och hur implementering av 16sningar kan forbattra dagens sparvagns-
system.

1.1 Bakgrund

Under hosten 2025 genomfoérdes en manuell inspektion av ralskorrugering vid Red-
bergsplatsen (Ekberg & Palsson, 2025). De preliminéra slutsatserna visade att upp-
métta bullernivaer tydligt skiljer sig mellan korrugerad och ickekorrugerad ral. In-
spektionen kunde dven visa att korrugeringstypen varierade beroende pa inbroms-
ning, acceleration samt vid kurvtagning. Vid inspektionen noterades aven att spar-
vagnsmodellen M32 verkade bullra mest.

Tidiga studier av korrugering visar att fenomenet inte ar ett problem kopplat till en
enskild slitagefaktor utan det uppkommer av flera orsaker. Fenomenet styrs alltid av
tva samverkande faktorer, en vaglangdsfixerande mekanism och en skademekanism
(Grassie & Kalousek, 1993). Skademekanismen ar ofta i form av nétning eller plastisk
deformation och den vaglangdsfixerande mekanismen ger upphov till periodiciteten.
Notning dr den mekaniska process dar material gradvis slits bort fran rélshuvudet
genom kontakten med hjulet. Vid uppkomsten av korrugering &r notningen ojamn
(periodisk), vilket innebér att mer material forsvinner i de dalar som bildas pa rilen
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medan topparna slits mindre.

(Grassie, 2009) vidareutvecklar tidigare teori och betonar samspelet mellan fordon
och spar, vilket fungerar som en sjalvforstarkande kedjereaktion. En liten ojamnhet
i ralen skapar vibrationer i fordonet. Detta ¢kar krafterna mot sparet och leder till
att korrugering vaxer snabbare 6ver tid.

Medan den tidigare forskningen fokuserade pa teoretiska modeller och kategorisering
av korrugeringsuppkomst betyder arbetet (Thompson, 1996) ett genombrott for att
sakerstalla tidigare teorier i praktiken. (Thompson, 1996, s. 149) faststéallde ett direkt
linjért samband mellan ralens ytrahet och genererat rullbuller och skriver det som
“experimental evidence from a number of sources is presented to confirm the linear
relation between roughness and noise”. Studien visade att ojamnheter for vaglangder
mellan 10 och 300 mm é&r det mest kritiska for ljudutbredningen. Thompson (1996,
s. 151) betonade aven vikten av att se till hela systemet da ojamnheter pa hjul
respektive ral beskrivs som matematiskt ekvivalenta. Detta innebar att det ar den
totala ojdmnheten som ér avgorande for bullret oavsett om den hérstammar fran
fordonets hjul eller ral.

Sa korrugering ar inte endast ett mekaniskt och strukturellt problem som sliter pa
ral och hjul utan aven en av den viktigaste faktorerna for sparsystemets bullernivéer.
Nér Thompson (1996) kunde sékerstalla detta blir teorin till ett konkret verktyg for
att berdkna bulleremissioner. Detta skifte fran teoretiska antagande till empiriska
bevis lade grunden for dagens precisionsunderhall och kravstéllning.

For att kunna tillampa Thompson fastéllda linjara samband och se om den stam-
mer pa Goteborgs sparvigsnat har tillgang beviljats for data fran de arliga korruge-
ringsmatningarna. Métningarna for ar 2025 och 2026 ar framstéallda av Goteborgs
Sparvagar, GS.

Idag anvands teknik for att upptacka korrugering och hjulskador for att aktivt for-
hindra dess uppkomst. Det kan hanteras genom tekniska specifikationer och anvand-
ning av friktionsmodifierare i stéllet for att endast behandla uppstadd korrugering
genom slipning. I vissa projekt, som Klang Valley Mass Rapid Transit i Kuala Lum-
pur, har korrugering framgangsrikt minimerats under de forsta driftaren (Grassie,
2023). Det gjordes genom att stélla specifika krav pa sparstyvhet, materialval och
anvandning av friktionsmodifierare. Detta visar pa att korrugering idag inte ldng-
re behoéver ses som ett oundvikligt problem utan snarare som en konsekvens av
designval.

Denna systemovergripande syn bekréftas Internationella jarnvégsunionens, rapport
Harmonization- Running Behaviour and Noise on Measurement Sites, HRMS, (UIC,
2014) som beskriver hur teknisk forstaelse omsétts i praktiken genom métstatio-
ner. Rapporten poangterar att genom integration av fasta métplatser for buller kan
systeméagare, som Stadsmiljoforvaltingen pa Goteborgs Stad, ga fran reaktivt un-
derhall till en datadriven strategi.
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Déarmed konstateras att modern rélshantering inte ldngre handlar om en enskild
atgéird, utan en effektiv kombination av preventiv design av sparvagnar och spar,
precisionslipning och automatiserad fordonskontroll (Grassie, 2023).

1.2 Syfte och mal

Syftet med detta projekt &r att undersoka samband mellan korrugering och buller-
niva mellan olika vagnstyper. Vidare ska analysen och diskussionen av resultaten
kunna anviandas som underlag for att fa en forstaelse i vilken betydelse korrugering
har pa bullernivan.

1.3 Avgransningar

Detta arbete ar avgransat till ljudméatningar utifran korrugering pa réler som an-
vands i sparvigstrafik i Goteborg. Studien omfattar enbart sparvéigstrafik och in-
kluderar darmed inte jarnvagstrafik. Matningarna genomfors pa ett begransat antal
matplatser pa grund av begrédnsning av tid och tillgang till insamlade data fran
matvagn, vilket beskrivs vidare i kapitel 3. Detta innebér att resultaten inte &r ge-
neraliserbara for hela sparvigsnétet. Samtliga méatningar genomfors utomhus under
dagtid. Inomhusmatningar eller laboratorieméatningar ingar inte i studien.

Vidare bidrag fran andra bullerkéllor sasom vagtrafik, vind och 6vrigt omgivande
stadsljud kommer paverka i begransad omfattning. Fokus for studien ligger pa det
ljud som kan kopplas till ralsens korrugering, snarare én fullstddning kartlaggning
av bullerkallor i miljon. Notera att “skrikljud” fran till exempel en kurvtagning ej ér
aktuellt utan det ar det dova ljudet i frekvensomradet under 200 Hz fran korrugering
som studeras.

1.4 Problemstallning
o Undersoka korrelationen mellan uppmatt bullerniva och korrugering.
o Utvardera hur korrugeringsniva och vagnstyp paverkar bullerniva.

e Undersoka om Thompssons linjara samband stammer 6verens med matresul-
taten.
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Teori

For att forsta arbetet behovs en viss forstaelse av teorin som ligger till grund for
ljudbuller och hur systemet for sparvagnar dr uppbyggda.

2.1 Sparvagssystem och sparvagnsmodeller

Sparvagssystem ar ett ralsburet transportsystem dér fordon, likt jarnvig, kor pa och

guidas av tva réler.
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Ral, dvs enskild stalprofil
som hjulen rullar pa.

Plural, tva réler.

Spar eller rals, dvs tva
parallella raler som binds
samman med till exempel
slipers.

Figur 2.1: Bendmning av metallprofiler som anvéinds for sparvig.

Till skillnad fran jarnvédg interagerar sparvag ofta med andra transportslag i stads-
miljo. Sparvagnar tillater mindre kurvradier och har vanligtvis lagre tillatna has-
tigheter an jarnvig. Sparviagen kan byggas med antingen vignolral fér egen banvall
eller med gaturél for gatumiljo eller graskladda spar (Moridpour & Hesami, 2015)
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(a) Gatural (b) Vignolral

Figur 2.2: Profiler pa tva olika raltyper. (Emdx, 2005; Meggar, 2007). CC By-SA.
CCo

Goteborgs sparvagsnat bestar i huvudsak av gaturdl med asfalt mellan ralerna i
de centrala delarna av staden medan stadsbanorna ut mot stadens ytterkanter i
huvudsak ar vignolrdl med tra- eller betongslipers mellan rdlerna. Hela nétet &r
byggt med sparvidden 1435 mm och har kurvorna i niatet har kurvradier mellan 20
och 159 meter dér de snavare kurvorna generellt bestar av gatural och de storre
kurvorna gatu- eller vignolral (Stadsmiljoférvaltningen, Goteborgs Stad, personlig
komunikation, 27 feb 2026)

Idag trafikeras Goteborgs sparvagsnit av sex sparvagnsmodeller (Géteborgs Sparva-
gar, u. a). Den dldsta modellen, M29 (Hagglunds), ar en hoggolvsvagn byggd mellan
1969 och 1972. Vagnen bestar endast av en 15 meter lang del med tva pivotboggier
(rorliga boggier) och kors vanligen som par i multipelkérning. Den andra modellen,
M31 (ASEA/ABB och MGB), &r en ombyggd M21, en tidigare modell som bygg-
des mellan aren 1984-1989 och var en hoggolvsvagn i tva delar med pivotboggier.
1998-2002 skedde ombyggnationen genom att en laggolvsdel med tva fasta hjulax-
lar infogades mellan de tva hoggolvsdelarna. Den tredje modellen ér en version av
M31 som genomgitt en revision av Skoda Ekova och benimns M31B. Revisionen
pagar mellan aren 2024 och 2028. I detta arbete behandlas M31 och M31B som sam-
ma modell da skillnaderna inte bor paverka resultaten i arbetet och antalet M31B i
trafik vid tidpunkten f6r métningarna ar fa. Den fjarde modellen, M32 (Sirio, Ansal-
dobreda), tillverkades mellan dren 2004-2013 och &r den forsta fulla laggolvsvagnen
i Goteborg och den enda med endast fasta boggier inbyggda i chassit. Vagnstypen
tillverkades av italienska Ansaldobreda och kallas ofta i folkmun "italienska vagnar”.
Den femte modellen, M33 (Flexity Goteborg, Bombardier/Alstom), byggdes mellan
aren 2020 och 2023 och éar 33 meter lang (Véasttrafik, 2024). Modellen &r en laggolvs-
modell med pivotboggier och tre delar och férekommer i tva versioner, enkelriktade
och dubbelriktade vagnar. De dubbelriktade vagnarna benamns M33B. Den senaste
modellen, M34 (Flexity Goteborg, Alstom), tillverkas mellan aren 2024 och 2027.
Modellen skiljer sig mot M33 genom att vara 45 meter lang och bestar av fem delar.
Samtliga M34 levereras som enkelriktade vagnar.
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Figur 2.3: Bildmontage 6ver sparvagnsmodeller i Géteborg. Hogst upp fran vans-
ter: M29. M31, M31B, M32, M33, M34. (AleWi, 2025; Bahnfrend, 2019a, 2019b;
ChrisPsi, 2025; Ragdoll4467, 2025; Sekreterare, 2020). CC BY-SA. CCO

2.2 Slitageprocesser, resonanser och deformatio-
ner

Korrugering uppstar med nétning da hjul och ral slirar mot varandra. Nar dessa
tva kroppar glider mot och pressas in i varandra uppstar fasthaftning vilket framjar
plastisk deformation. Notning i kombination med den varierande dynamiska lasten
ar det som leder till de vagformiga rafflorna.

Ytterligare slitageprocess ar nar ralsen utsatts for hoga spanningar som skapar mik-
rosprickor i stalet. Fenomenet kallas i jarnvagssammanhang for rullkontaktsutmatt-
ning (rolling contact fatigue). Dessa sprickor vixer och kan ytterligare forvarras av
att vatten och fukt tar sig in. Det kan slutligen leda till att metallflagor lossnar
vilket i sin tur leder till ytterligare rafflor (Grassie & Kalousek, 1993)

Néar ett hjul rullar 6ver korrugering pa rélsytan exciteras hjul och ral. Med P2-
resonans oscillerar hjul och rél i fas med underlagstyvheten och frekvensen ar mellan
50-100 Hz. Medan P1-resonans orsakas av att vagnen fjadrar mot den stumma rélen
och ar ur fas pa kontakstyvheten vilket sker i frekvensomradet 500 - 1000 Hz. Dessa
leder till att rédlen borjar oscillera vertikalt vilket forstéarker kontaktkraften mellan
vagn och ral (Thompson, 1996). Nar en ral ar fast inspand mellan tva slipers kan ett
annat fenomen pinned pinned resonans uppsta. Det innebar att rdlen beter sig som
en fast inspand balk mellan tva slipers. Nar ralen exciteras av hjulen sa borjar den
vibrera vilket i vissa frekvenser resulterar i resonans. Dessa frekvenser ligger oftast
mellan 500 — 1500 Hz.

Nér hjulen pa en stel hjulaxel inte har samma hastighet sa uppstar ett vridmoment i
axeln. Om detta vridmoment exciteras i samma frekvens som hjulsetets egenfrekvens

7
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sa kommer det uppsta resonans. For vridresonansen ligger frekvenserna ofta runt 100
— 400 Hz (Grassie, 2009).

Dessa skademekanismer beskriver hur ralen fysiskt fordndras beroende pa de dy-
namiska lasterna som uppstar till foljd av de vaglingdsfixerade mekanismerna. De
frimsta nedbrytningsfenomenen &ar alltsa notning, sprickbildning och plastisk de-
formation. Vidare beror vaglangden A\ for rafflorna som uppstar pa sparvagnens
hastighet v och frekvensen f for de vaglingdsfixerade mekanismerna enligt formeln
A = %. (Grassie & Kalousek, 1993)
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Metod

Arbetet genomfors som en faltstudie dar méatning av bullerniva pa utvalda sparvagn-
strackor utfors. Réafflornas amplitud inhédmtas fran Goteborgs Sparviagars méatvagn.
Bullernivaer méts ute i falt med decibelmétare enligt metod som beskrivs i 3.2.
Matstriackor och métplatser véljs ut med malsédttningen att de sammanvégt ska ge
en representativ bild av skick pa rils i Goteborgsomradet. Métplatser och mét-
strackor véljs darfor i bade omraden med gynnsamma forhallanden och med mindre
gynnsamma forhallanden avseende slitage, mangd rafflor och upplevda bullernivéer.
Matdata samlas in och analyseras statistiskt for att om mojligt se samband som
besvarar fragestéillningarna.

3.1 Studieomrade och matplatser

Efter granskning av Goteborgs Sparvagars kartldggning av korrugering fran ar 2025
och 2026 sa valdes maétplatser for att fa forutsdttningar med olika amplitud pa
korrugering. I beaktande ar métplatserna (se tabell 3.1) dven valda sa att variation
i underlag ska uppsta i form av att rédlsen &r pa ballast eller i asfalt. Harda ytor
har stor paverkan pa reflektion av ljud och detta galler framfor allt narliggande
byggnader (Kropp m. fl., 2016) Dérfor genomférdes en méngd métningar i projektet
for att forsoka fa en uppfattning hur mycket det paverkar i resultaten. Totalt valdes
12 platser varav fyra méattes med trafik i bada riktningar och en plats fore och efter
slipning av rélerna, se tabell 3.1.
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Stracka Typ av ral
Wavrinskys Plats - Doktor Fries Torg Vignolral
Ejdergatan - Redbergsplatsen Gatural
Redbergsplatsen - Stockholmsgatan Gatural
Redbergsplatsen - Olskrokstorget (vid signal) Gatural
Musikvagen - Positivgatan Vignolrél
Hinsholmen - Langedrag Gatural
Wavrinskys Plats - Medicinaregatan Vignolral
Sahlgrenska/Linnéplatsen - Botaniska Tradgarden Gatural
Marklandsgatan - Botaniska Triadgarden Vignolral
Chalmers - Wavrinskys Plats Gatural
Domkyrkan/Stenpiren - Brunnsparken Gatural

Redbergsplatsen - Olskrokstorget (vid Olskrokstorget fore slipning) — Gaturél
Redbergsplatsen - Olskrokstorget (vid Olskrokstorget efter slipning) Gaturél

Tabell 3.1: Utvalda striackor for métning av buller samt typ av spar for respektive
plats.

3.2 Bullermatningsmetod

Det finns beprévade metoder for méatning av buller fran spartrafik som regleras av
standarder till exempel ISO 3095. Det finns ddremot inga standarder som ar fullt ut
tillampliga for det aktuella projektet. Befintliga standarder sasom ISO 3095 ar hu-
vudsakligen framtagna for buller fran tag pa jarnvag och de innehaller krav pa bland
annat mikrofonh6jd, avstand fran spar, markforhallanden, hastighetskontroller och
viaderforhallanden.

I detta arbete genomférs métningar i tidt stadsmiljo och méatningarna avser buller
fran sparvagnar snarare an tag vilket gor att det praktiska forutséattningarna for upp-
stallning av métning skiljer sig fran de som beskrivs i forekommande standarder. I
stadsmiljo finns det begrdansningar i tillgangligt avstand fran réls, andra narliggande
storande bullerkéllor, reflektioner fran husfasader och variationer i markbeskaffenhet
vilket gor att det inte gar att tillampa dessa standarder fullt ut.

Déarfor har en metod for projektet arbetats fram som utgar ifran principerna bakom
gallande standarder men som har anpassats till de praktiska forutsdttningarna som
rader vid méatning i stadsmiljo. Vissa avsteg fran gallande standarder gors till exem-
pel avseende avstand fran rals och krav pa métutrustning. Métningarna genomfors
pa ett systematiskt och reproducerbart sitt for att sdkerstéilla att resultaten blir
jamforbara mellan méatplatser.

Mikrofonens uppstallning gors med utgangspunkt i standarden ISO 3095 men pla-

ceras pa 1,2-1,5 meters hojd 6ver rialsens ovankant och 2,5-3,5 meters avstand fran
réilsens mitt, se figur 3.1. En fri linje mot passerande fordon sdkerstalls ocksa.
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Figur 3.1: Placering av méatmikrofon i férhallande till spar.

Efter méatning lyssnas alla matningar igenom och vid upplevda stérande hindelser
som till exempel ljudsignaler fran bilar, motande sparvagnar, hoga roster eller lik-
nande kasseras matningen. Krav sétts aven pa att markytan vid métplatsen inte far
vara snotackt vilket annars skulle ge paverkan genom ljudabsorption.

Matningen startas manuellt da sparvagnen narmar sig den aktuella matplatsen och
matningen stoppas 10 sekunder efter start. Inspelningen sparas som en WAV-fil
med en tidsstdmpel for sparbarhet. Information om métplats, fordonsmodell, upp-
métt hastighet pa fordonet och uppskattad passagerarméangd dokumenteras ocksa
i samband med passagen. I efterbearbetningen av signalen bestdms sedan ett tids-
fonster runt max-vardet for ljudniva i den aktuella inspelade filen. Detta gor det
mojligt att identifiera den mest bullerintensiva delen av varje passage och jamfora
tidsviagda bullernivaer mellan dem.

3.2.1 Matutrustning

Bullerméatningarna genomférs med en mikrofon av typen UMIK-1 fran tillverka-
ren MiniDsp. Mikrofonen levereras med individuellt framtagen kalibreringsfil som
anvands vid efterbearbetning av den inspelade signalen for att kompensera for va-
riationer i mikrofonens tonkurva. Detta mojliggér en korrekt atergivning av det
inspelade ljudets spektrala innehall 6ver hela det aktuella frekvensomradet 20 Hz
till 10 kHz. Mikrofonen har ett inbyggt USB-grénssnitt och ansluts direkt till en
dator och inspelning sker i WAV-format med fast samplingsfrekvens pa 20 kHz och
bitdjupet pa 16 bit.

For att siakerstilla att méatsystemet visar réatt absolutniva av det uppmaétta ljudet
gors en kalibrering gentemot en klass-1-godkénd kalibrator och en jamforelse med
klass-1-godkénd decibelmétare som ar kalibrerad och uppfyller kraven i IEC 61672.
Jamforelsen ger en avvikelse mellan systemen som anvands for att i efterhand vid
efterbearbetningen justera nivan pa den inspelade signalen.

Mikrofonen &r kalibrerad vid ett antal fasta frekvenser i det horbara omradet varpa
denna kalibreringsfil behover interpoleras och extrapoleras for att tacka hela det
frekvensomrade som analyseras. Den inter- och extrapolerade kalibreringskurvan
adderas sedan till den inspelade signalen.

11
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3.3 Efterbearbetning av ljudsignal

Den inspelade WAV-filen bearbetas enligt behandlingsprogrammet som arbetats
fram inom projektet i Matlab eller Python. Bearbetningen kompenserar for mik-
rofonens frekvensgang, tar fram en definition av maxniva for respektive passage,
berédknar ett tidsvagt medelvirde runt denna maxniva och analyserar frekvensin-
nehallet 1 den inspelade signalen. I projektet tillimpas A-viagning pa signalen fore
berdkning av maxvéirden och tidsvagda nivaer for att approximera orats kénslighet
vid olika frekvenser och pa sa vis béttre spegla de upplevda nivaerna (Internatio-
nal Electrotechnical Commission, 2013). For att sakerstélla att de absolutnivaer som
mats upp ar korrekta justeras amplituden for hela den inspelade, tonalitetskalibrera-
de och A-vigda signalen utifran den absolutnivakalibrering som gjorts och redovisas
i3.2.

3.3.1 Signalbearbetning

Ljudsignalen &r inspelad i stadsmiljo och innehaller, utéver hjulrdlsbuller fran spar-
vagnen, aven kortvariga ljud som skrap, slag och varningssignaler. For att minska
paverkan fran dessa transienter, plotsliga fordndringar, utjamnas signalen. Denna
utjimning motsvarar det standardiserade tidsfiltret "Fast (125 ms)” som anvands
vid mer traditionella bullerméatningar enligt IEC61672.

Utjamningen gors genom att kvadrera signalen och dérefter berdkna ett glidande
medelvarde 6ver ett tidsfonster pa 125 ms for den kvadrerade tidssignalen. Detta
innebér att ljudenergin medelvéirdesbildas 6ver en kort men anda tillrackligt lang
tidsperiod for att reducera effekten av snabba isolerade toppar i niva men édnda
bevara den 6vergripande nivautvecklingen under en passage for en sparvagn. Sam-
manfattningsvis ger detta behandlingssteg en mer stabil signal som ar lattare att
jamfora mellan olika métningar. Denna métstorhet kallas LAeq,0.125s.

Maxnivan definieras som det hogsta vardet av den glidande ekvivalentnivan
LAeq,0.125s. Denna maxniva anvéinds for att genom signalbehandlingsprogrammet
automatiskt identifiera sjalva sparvagnspassagen och dess mest bullerintensiva tid-
punkt i den inspelade signalen. Nar den mest bullerintensiva tidpunkten i respektive
inspelade passage har identifierats, skapas ett tidsfonster med en varaktighet pa 3
sekunder som centreras runt tidpunkten fér maxnivan. Darefter beraknas ett tidsvik-
tat medelviarde, LAeq,3s, som syftar till att representera hur bullernivan uppfattas
for hela sparvagnens passageforlopp.

For att analysera frekvensinnehallet i den del av signalen som &ar mest represen-
tativ for passagen utfors en oktav- och tersbandsanalys pa samma tresekunders-
fonster som anvinds for att berdkna LAeq,3s. Denna analys gors pa signalen utan
A-vagningsfiltret. Signalen bandpassfiltreras, delas in i respektive frekvensband, och
nivan berdknas som energimedelvirde for innehallet i respektive band. Branthet
for bandpassfiltreringen sétts till 36 dB per oktav. Genom att analysera frekven-
sinnehallet i den inspelade signalen och identifiera dominerande frekvenser kan de
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inspelade passager som efter filtrering visar avvikande dominerande frekvensband
kasseras fran matserien da dessa bedoms innehalla storande ljud som inte kommer
fran hjul-rals-interaktion.

3.4 Statistisk metod

For att utveckla den statistiska metoden har boken ‘An intro to statistical learning’
(James m.fl., 2013) anvinds som teoretisk grund. Python-biblioteken Statsmodels
(Seabold & Perktold, 2010) och Seaborn (Waskom, 2021) har anvints for att ge-
nomfora den statistiska analysen.

3.4.1 Datavalidering

For att sdkerstélla att de olika métplatserna ska kunna ses som en homogen mét-
grupp genomfordes ett levene-test. Testet utfors for att bestimma om variansen
i métningarna &r lika for de olika métplatserna och att de kan bedémas som en
statistisk likvardig métgrupp. Testet innebér att en nollhypotes defineras som att
variansen ar lika mellan méatplatserna. Om testet ger ett p-viarde <0,05 forkastas
nollhypotesen och variansen i LAeq bedéms som olika. (Volk-Jesussek, 2025)

Boxplot-diagram anvéinds sedan for att visualisera datafordelningen samt upptéacka
eventuella extremvarden. Eventuella extremviarden undersoks och bedéms individu-
ellt om de ska vara kvar i matdata efter extra genomlysning av ljudfil.

Sedan anvands en spridningsmatris (pairplot) dar hastighet, max ytrahet, LAeq
och LAFmax plottas mot varandra for att fa forsta indikation till linjara samband
och multikollineraritet. Det vill sdga att oberoende variabler ar linjart relaterade till
varandra. Multikollineraritet kan leda till att det blir svart att avgora vilka variabler
som faktiskt driver fordndringen i ljudnivan. Plotten visar dven fordelningen av
variablerna.

3.4.2 Regressionsmodell

En multivariabel linjér regressionsmodell upprattas med hjilp av Statmodels for att
analysera sambanden mellan den beroende variabeln ekvivalent ljudniva LAeq och de
forklarande variablerna hastighet, sparvagnstyp och max ytrahet. Sparvagnstypen
modelleras som en kategorisk variabel. Regressionsmodellen ger ett R2-virde 0 och
1 som visar pa hur stor del av variansen som forklaras av variablerna. Modellen ger
sedan ett p-varde som visar hur signifikant variabeln ar. Det vill sdga sannolikheten
att det uppmatta sambandet beror pa slumpen snarare é&n en faktisk underliggande
fysikalisk effekt Om p-vardet ar mindre &n signifikanskriteriet, som satts till 0,05,
sa dr variabeln signifikant. Slutligen ges dven en koefficient som visar hur mycket
LAeq Okar per enhet av variabeln.

Modellen byggs fram stegvis dar hastighet forst analyseras sedan hastighet 4 spéar-
vagnstyp och slutligen hastighet + sparvagnstyp + max ytrahet. Att gora analysen
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i flera steg isolerar varje variabels bidrag och ger méjlighet att se hur R? och koef-
ficienter fordndras nar modellen byggs ut. Hastighet och rahet centreras genom att
deras medelvéirde subtraheras.

3.4.3 Modellvalidering

Vidare berdknas Variance Inflation Factor, VIF, for varje variabel for att undersoka
om det finns problematisk multikollineraritet (James m.fl., 2013). Om VIF-vérdet
overstiger 5 sa indikerar det potentiella problem och 6ver 10 allvarliga problem med
multikollineraritet.

VIF Innebar

1-2  Ingen multikollinearitet
2-5  Acceptabelt

5-10  Oroande

> 10 Allvarligt problem

Tabell 3.2: Tolkning av VIF-varden och graden av multikollinearitet.

Slutligen genomfors en residualanalys for att validera resultatet fran regressions-
modellen. Residualen &r skillnaden mellan observerade och de av modellen forut-
spadda vérden, det vill sidga felet mellan modell och verklighet. En valanpassad
modell uppvisar slumpmassigt fordelade residualer och en dalig modell ger upphov
till systematiska monster. En quantile-quantile-plot, Q-Q-plot, upprattas ocksa dér
residualernas kvantiler jamfors med normal fordelningen. En bra anpassning foljer
referenslinjen.

Den statistiska analysen resulterar i foljande estimerade samband for att bestamma
ekvivalent ljudniva:

LAeq = By + (1 - Hastighet + (35 - Rahet + (35 - Fordonstyp + & (3.1)

Dér 3y ar modellens intercept, 31, 52 och B3 ér koefficienterna for respektive variabel,
och € ér feltermen som representerar den variation i LAeq som inte forklaras av
modellen. Interceptet ar grundvéirdet for LAeq nar alla variabler &ar 0.
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4

Resultat

Genomfoérda méatningar i arbetet resulterade i totalt 235 sparvagnspassager som
kunde métas upp och dokumenteras enligt kraven som satts och redovisas i kapitel
3. Utover dessa passager gjordes 34 métningar vars resultat kasserades pa grund
av avvikelser. Matning har utforts pa totalt 12 platser varav fyra méttes i bada
riktningar och en plats fore och efter slipning av rélerna.

4.1 Explorativ dataanalys

Resultaten visar en tydlig variation i bullerniva mellan olika méatplatser. De hogs-
ta nivaerna méattes upp vid striackan Redbergsplatsen-Olskrokstorget strax innan
slipning av réler genomfordes. Efter genomford slipning pa samma stricka méttes
betydligt lagre bullernivaer upp vilket indikerar att det finns ett starkt beroende
mellan bulleremissioner och sparskick. Generellt ligger LAFmax konsekvent flera
decibel hogre én LAeq vid samtliga métplatser vilket tyder pa aterkommande kort-
variga bullertoppar. Se figur 4.1
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Bullernivaer/matplatser
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Figur 4.1: Uppmétta bullernivaer som medelviarden vid respektive métplats.

Resultaten visar tydliga skillnader i bullerniva mellan fordonstyperna. Fordonsmo-
dellen M32 uppvisar de hogsta nivaerna for bade ekvivalent ljudniva (LAeq,3s) och
maximal ljudnivd (LAFmax) vilket indikerar en generellt hogre bulleremission. Ov-
riga fordonstyper med undantag for M29 ligger relativt samlat ca 1,5 dB under M32
i genomsnitt. Se figur 4.2
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Bullernivaer/fordonstyper
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Figur 4.2: Uppmétta bullernivaer som medelviarden for respektive fordonstyp

Resultaten visar ett samband mellan hastighet och bullerniva dar hogre hastigheter
generellt tenderar att ge hogre LAeq-virden. Spridningen i datapunkterna ar dock
stor vilket indikerar att det finns andra faktorer dn hastighet som har stor betydelse
for bulleremissionerna fran sparvagnarna. For samma hastighetsintervall forekom-
mer variationer pa flera decibel vilket tyder pa att andra parametrar har betydande
inverkan. Sambandet kan beskrivas som en ¢vergripande trend snarare dn en strikt
linjar relation. Se figur 4.3
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Hastighet/buller
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Figur 4.3: Uppmétta bullerniviaer for respektive sparvagnspassage visas i forhal-
lande till uppmétt hastighet.

For att eliminera en av de mer betydelsefulla bidragande faktorerna till bullere-
mission har de uppmétta resultaten filtrerats efter hastighetsintervall och déarefter
jamforts avseende bullerniva i forhallande till ytrahet. Resultaten visar da ett tydligt
positivt samband mellan sparets ytrahet och bullerniva for samtliga fordonsmodel-
ler med undantag for M34 dar dataméngden ar for liten for att ge tydliga resultat.
Figur 4.4
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Bullerniva i forhallande till ytrahet
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Figur 4.4: Medelvéirdet av bullernivaerna for sparvagnspassager visas i forhallande
till den storsta uppmétta ytraheten mellan hoger och vénster rils vid respektive
matplats. Uppmétt bullerniva i forhallande till ytrahet ar uppdelat per fordonstyp.

Nér medelvarden i uppmétt bullerniva per matplats jamférs med ytrahet for re-
spektive métplats visas ett overgripande positivt samband. Trendlinjen indikerar att
hogre ojamnhet generellt ger hogre bullernivaer dven om spridningen i datapunkter-
na ar relativt stor. Trenden visar att bullernivan okar med knappt en decibel per
tiondels millimeter i ytrahet pa sparen. figur 4.5
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Ytrahet/buller, medelvarde per matplats
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Figur 4.5: Medelvirdet av bullernivaerna for sparvagnspassager visas i forhallande
till den storsta uppmaétta ytraheten mellan hoger och véanster réls vid respektive
matplats. Fargsattningen i diagrammet representerar den genomsnittliga uppmatta
hastigheten vid respektive métplats.

Vid strackan Redbergsplatsen — Olskrokstorget genomfordes bullermétning i april
2026 strax fore slipning av rilsen och sedan gjordes métningen om efter genomfoérd
slipning och en sdnkning av ekvivalent ljudniva med cirka 7 dB kunde métas upp.
Matdata for korrugeringsamplitud kunde inte tillhandahallas i tid for sammanstall-
ning for denna striacka efter genomford slipning varfér den direkta relationen mellan
buller och korrugering inte kan visas i denna punkt.

4.2 Statistisk analys

Efter manuell genomlyssning av alla passager och filtrering av storningspaverkade
ljudfiler genomférdes den statiska analysen.

Levene-testet gav ett p-varde pa 0,113. Eftersom p-vardet 6verstiger signifikansnivan
pa 0,05 sa stammer nollhypotesen. Vilket innebér att variansen mellan métplatserna
bedéms som homogen. Matplatserna kan darfor ses som ett samlat dataset.

Boxploten identifierade tydligt avvikande extremvirden vid 8 av métplatserna (se
figur 4.6). Variansen skiljer sig mellan métplatserna, nagot som delvis forklaras av
att antalet méatningar per plats ar mellan 3 och 30 men som Levene-testet visar
bedoms variansen dock vara homogen for hela matgruppen. En tydlig minskning av
variansen observerades pa strackan Redbergsplatsen — Olskrokstorget efter sparslip-
ning. Standardavvikelsen minskade fran 3,56 till 1,56. (se tabell 4.1). Det tyder pa
att ytrahet har en paverkan pa ljudnivans variation.
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Ljudnivé per matplats

o]

dBA (LAeq, 35)
4 4 @ w
a I 8 8 2
o w B W o
©
©

> > O & & A
N & & & 2 N £ &
R P N N I PR
2 » A A N 2 2 e 2 &
Ly < e & * N : > & & X &
& < @ @ 00((\ Q_\\& \?@ & &° © & &

Figur 4.6: Boxdiagram
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Plats antal medelvirde LAeq,3s std min
Botaniska Tradgarden - Marklandsgatan 15 79,24 2,22 74,13
Botaniska Tradgarden - Marklandsgatan 2 14 77,16 2,87 72,44
Botaniska Tradgarden - Sahlgrenska Huvudentré 10 76,84 2,89 69,73
Chalmers - Wavrinskys Plats 19 78,53 2,25 74,0
Domkyrkan - Brunnsparken 8 76,66 4,1 69,03
Hinsholmen - Langedrag 7 76,41 2,88 72,01
Langedrag - Hinsholmen 3 80,67 4,31 7598
Medicinaregatan - Wavrinskys plats 22 77,45 2,28 73,57
Olskrokstorget - Redbergsplatsen 3 74,98 4,32 70,47
Positivgatan - Musikvéigen 14 79,01 2,93 75,58
Redbergsplatsen D - Ejdergatan 12 81,23 2,28 76,09
Redbergsplatsen - Olskrokstorget efter 23 75,13 1,57 72,52
Redbergsplatsen - Olskrokstorget fore 30 82,83 3,56 76,85
Redbergsplatsen - Olskrokstorget korsning ) 79,77 2,62 76,0
Redbergsplatsen - Stockholmsgatan 9 73,8 2,61 68,92
Sahlgrenska Huvudentré - Botaniska Tradgarden 16 77,94 2,67 71,85
Stockholmsgatan - Redbergsplatsen 7 74,32 2,6 69,86
Wavrinskys plats - Medicinaregatan 19 77,37 1,51 75,34

Tabell 4.1: Sammanstéllning av ljudnivaer per matplats, medelviarde for LAeq, 3s.

Pairplot-analysen visar att hastighet, LAeq och LAFmax ser ut att vara normalfor-
delade (se Figur 4.7). En svag negativ korrelation observerades mellan hastighet och
ytrahet vilket sannolikt reflekterar att hastighetsbegransningar tillampas pa stréc-
kor med hog ytrahet. Ytrahetens fordelning &r mer viktad mot lagre varden, da flest
métningar har skett pa platser dar det ar lag korrugering.
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Figur 4.7: Pairplot, hastighet, Max ytrahet, LAeq och LAFmax

4.2.1 Regressionsmodeller
Modell 1

Forst upprattades en regressionsmodell med enbart centrerad hastighet som variabel.
Detta resulterade i att R? blev 0,112. Det innebér att modellen férklarar 11 procent
av variansen. Hastighet ensam ar alltsa en svag prediktor. Hastighet ar signifikant
med p < 0,001 och koefficienten 0,146 betyder att varje km/h extra ger +0,15 dBA
pa LAeq. (se Figur 4.8)

22



4. Resultat

Figur 4.8: Terminalutskrift for Modell 1 (Endast hastighet)

OLS Regression Results

Dep. Variable: LAeq R-squared: 0.112
Model: OLS Adj. R-squared: 0.106
Method: Least Squares F-statistic: 18.68
Date: Mon, 04 May 2026 Prob (F-statistic): 2.83e-05
Time: 14:38:54  Log-Likelihood: -409.14
No. Observations: 150  AIC: 822.3
Df Residuals: 148 BIC: 828.3
Df Model: 1
Covariance Type: nonrobust

coef std err t P>[t] [0.025 0.975]
Intercept 74.1341 1.088 68.143 0.000 71.984 76.284
Hastighet 0.1461 0.034 4.322 0.000 0.079 0.213
Omnibus: 5.779  Durbin-Watson: 0.955
Prob(Omnibus) : 0.056  Jarque-Bera (JB): 5.384
Skew: 0.390 Prob(JB): 0.0678
Kurtosis: 3.502 Cond. No. 115
Modell 2

Nér modellen utvidgades genom att fordonstyp inkluderades som variabel, dar de

olika modellerna jaimférdes med M31, 6kade R2-virdet till 0,221 vilket dr forbattring

pa 10 procentenheter. Valet av M31 som referens baseras pa att den explorativa
analysen visat att den orsakar lagst ljudvolym. Av de 4 fordonstyperna var det
enbart M32 som hade ett p-virde som ar signifikant (p < 0,001) vilket innebéar att
det med statistisk sdkerhet inte kan sdgas hur mycket de andra sparvagnstyperna
paverkar ljudet. Enligt modellen ger M32 en 6kning pa 3,38 dBA jamfért med M31.
Hastigheten ar fortfarande signifikant och orsakar +0,147 dBA per km/h. (Se figur

4.9)
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4. Resultat

Figur 4.9: Terminalutskrift for Modell 2 (Hastighet + Fordonstyp)

OLS Regression Results

Dep. Variable: LAeq R-squared: 0.221
Model: OLS Adj. R-squared: 0.194
Method: Least Squares F-statistic: 8.194
Date: Mon, 04 May 2026 Prob (F-statistic): 7.83e-07
Time: 14:38:54  Log-Likelihood: -399.28
No. Observations: 150  AIC: 810.6
Df Residuals: 144  BIC: 828.6
Df Model: 5
Covariance Type: nonrobust

coef std err t P>[t]| [0.025 0.975]
Intercept 72.8502 1.124 64.828 0.000 70.629 75.071
(°M31°)) [T.M29] 1.1200 1.7419 0.643 0.521 -0.472 3.956
(°’M31°)) [T.M32] 3.3807 0.762 4.439 0.000 1.875 4.886
(’M31°)) [T.M33] 1.3241 0.747 1.772 0.079 -0.153 2.801
(’M31°)) [T.M34] 0.5763 1.333 0.432 0.666 -2.058 3.211
Hastighet 0.1468 0.032 4.533 0.000 0.083 0.211
Omnibus: 0.493 Durbin-Watson: 1.001
Prob(Omnibus) : 0.781  Jarque-Bera (JB): 0.256
Skew: 0.086  Prob(JB): 0.880
Kurtosis: 3.106 Cond. No. 164.
Modell 3

Slutligen adderades rahet till modellen vilket ledde till en 6kning av R? till 0,565.
Det innebar att modellen forklarar 57% av variansen i LAeq. Raheten &ar signifi-
kant med ett p-viarde <0,001 och en koeffient pa 23,74 vilket blir den dominerade
faktorn i modellen. Hastighetskoeffienten okade fran foregaende modell fran 0,146
till 0,241. Detta vacker misstankar om multikollinearitet vilket undersoks vidare i
VIF-analys. I den tredje modellen &ar tre av sparvagnstyperna statistisk signifikanta
jamfort med referensen M31: M29 (p=0,003, +2,6 dB), M32 (p<0,001, +2.8 dB)
och M33 (p=0,008, +1.5 dB). M34 (p=0,142) &r ej signifikant, (se Figur 4.10)
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4. Resultat

Figur 4.10: Terminalutskrift for Modell 3 (Hastighet + Fordonstyp + Rahet)

OLS Regression Results

Dep. Variable: LAeq R-squared: 0.565
Model: OLS Adj. R-squared: 0.547
Method: Least Squares F-statistic: 30.94
Date: Mon, 04 May 2026 Prob (F-statistic): 1.26e-23
Time: 14:38:54  Log-Likelihood: -355.65
No. Observations: 150  AIC: 725.3
Df Residuals: 143  BIC: 746.4
Df Model: 6
Covariance Type: nonrobust

coef std err t P>[t]| [0.025 0.975]
Intercept 66.4707 1.035 64.218 0.000 64.425 68.517
(°M31°)) [T.M29] 2.5682 0.844 3.043 0.003 0.900 4.236
(°’M31°)) [T.M32] 2.8393 0.574 4.950 0.000 1.705 3.973
(°’M31°)) [T.M33] 1.5042 0.561 2.681 0.008 0.395 2.613
(’M31°)) [T.M34] 1.4817 1.004 1.476 0.142 -0.502 3.466
Hastighet 0.2412 0.026 9.326 0.000 0.190 0.292
Q(’Max rahet’) 23.7496 2.236 10.621 0.000 19.330 28.169
Omnibus: 0.258 Durbin-Watson: 1.545
Prob(Omnibus) : 0.879  Jarque-Bera (JB): -0.092
Skew: 2.962  Prob(JB): 0.896
Kurtosis: 0.220 Cond. No. 347.

4.2.2 Valideringsanalys

VIF-analysen visar att hastighetensvariabeln har ett forhojt varde pa 6,47, vilket
placerar den i riskintervallet (5-10) och klassas som oroande. (se tabell 4.2). Det-
ta indikerar ytterligare pa den multikollineariteten som observerades i den tredje
regressionsmodellen. Ovriga variabler hade ett VIF under 5, vilket &r acceptabelt.
Hastigheten behalls i modellen da den &ar teoretiskt motiverad och statistisk signifi-

kant.

Variabel VIF

Hastighet 6.471490
Fordonstyp M31 4.238960
Fordonstyp M32 3.005302
Fordonstyp M33 2.787051
Max rahet 2.743771
Fordonstyp M34 1.377352

Tabell 4.2: VIF-virden for de oberoende variablerna i regressionsmodellen.
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4. Resultat

Residualanalysen visade att residualerna dr slumpmaéssigt fordelade kring noll utan
nagra systematiska monster, vilket indikerar att modellen ar valanpassad. Q-Q-
plotten visar god anpassning langs referenslinjen i det centrala intervallet men har
avvikelser i svansarna. Modellen anses vara stark. (se figur 4.11)

Residualer

Residualer vs Predikterade

Q-Q plot

Ordered values

T T T T T
74 76 78 80 82
Predikterade varden

T T T T T
-2 -1 0 1 2
Theoretical quantiles

Figur 4.11: Till vanster residualanalys med slumpmaéssigt fordelade residualer kring
noll. Till hoger Q-Q-plot med punkter nira referenslinjen.
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Diskussion

I foljande kapitel diskuteras och tolkas de samband som identifierats i matningar uti-
fran fragestallningarna och tidigare forskning. Avslutningsvis diskuteras osdkerheter
i metod och métning som bor beaktas vid tolkning av resultaten.

5.1 Resultatdiskussion

5.1.1 Tolkning av uppméitta samband

De strackor som uppvisade hogst uppmatta bullernivaer var Redbergsplatsen -
Olskrokstorget fore slipning. Resultaten visar samtidigt att bullernivaerna minska-
de efter slipning pa samma striacka vilket tyder pa ett samband mellan korruge-
ring och buller. Aven strickorna Redbergsplatsen — Ejdergatan och Positivgatan
— Musikvéigen visade hoga bullernivaer jamfort med exempelvis Redbergsplatsen -
Stockholmsgatan och Wavrinskys plats — Medicinaregatan.

Flera av de mest bullrande strackorna bestar av gatural. Till skillnad fran vignolral
ar gaturdlen oftast inspéand i asfalt, vilket ger en styv infistning. Detta medfor att
vibrationer fran hjul och rélinteraktionen lattare 6verfors till mark och omgivning.
I kombination med korrugering pa rédlen kan detta bidra till forstarkta vibrationer
och hogre upplevda bullernivaer.

5.1.2 Inverkan av slitage och ralsens tillstand

Resultaten visar ett tydligt samband mellan rélens ytrahet och uppmaétta buller-
nivaer. Linjarisering av métresultaten i figur 4.5 visar att bullernivaerna ckar med
drygt 1 dB per tiondels millimeter i 6kning av amplitud pa ytrahet vilket motsvarar
drygt 10 dB per millimeter. Aven att relativt sma fordndringar i rélsens skick kan
ha en markbar paverkan pa ljudmiljon.

Detta tyder pa att okande korrugering pa rilen successivt orsakar mer buller néar en
sparvagn kor pa den. Sambandet mellan ytrahet och bullerniva liknar Thompsons
(1996) linjara modell da ingen tydlig kritisk niva dar bullernivan plotsligt 6kar kunde
observaras. Bullerokningen verkar istéllet ske gradvis i takt med att ralens tillstand
forsamras. Resultaten indikerar darfor att kontinuerligt underhall och férebyggande
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5. Diskussion

slipning kan vara viktigt for att begransa bullerutvecklingen éver tid. Detta stéarks
ytterligare av matningarna vid strackan Redbergsplatsen—Olskrokstorget dér den
ekvivalenta ljudnivan minskade med ca 7 dB efter genomford slipning, dar Gvriga
parametrar var sa lika de kunde vara. Resultatet indikerar att underhallsatgarder
pa korrugerade réler kan ge betydande reduktioner av bullernivan nér sparvagnar
kor pa dem.

Regressionsmodellen gav en koefficient pa 23,74 for variabeln ytrahet vilket inne-
bér att modellen estimerar en 0kning pa ca 23,74 dB per millimeter 6kad ytrahet.
Trendlinjen i 4.5 baseras pa medelvarden per métplats och visar ett 6vergripande
samband mellan buller och ytrahet utan att ta hansyn till andra variabler. Skill-
naden mellan resultaten uppstar delvis eftersom regressionsmodellen tar hansyn till
variationen mellan enskilda métningar samt betraktar de tre variablerna (hastighet,
fordonstyp och ytrahet) samtidigt. Koefficienten for ytrahet bor dock tolkas med
en viss forsiktighet eftersom VIF-analysen indikerade pa multikollinearitet mellan
hastighet och ytrahet, vilket kan forsvara separationen mellan effekter av hastighet
och ytrahet.

5.1.3 Fordonens betydelse for bulleralstring

Bade den explorativa och den statistiska analysen visar att M31 dr systemets tystaste
modell medan M32 och M29 ar de mest hogljudda. Att M32 ar mest hogljudd
skulle kunna forklaras av att modellens hjulupphéngning bestar av fasta boggier till
skilnad fran 6vriga modeller med pivotboggier och modellens hjulprofiler. M29 ar
den dldsta modellen och ar den enda modell som kors i multipelkérning och skulle
darfor kunna skaka mer &n andra modeller vilket orsakar dess hogre buller. M33 ar
i den statistiska analysen aningen mer hogljudd &n M31, mojligen pa grund av dess
hogre axellast, men den ar samtidigt tystare &n M32 och M29. Da fa passager av
M34 som registrerats finns det ingen statistisk signifikans. Analysen tyder dock pa
liknande ljudnivaer som M33 vilket ar rimligt da M34 bor ha liknande egenskaper
som M33 da bada vagnar i grunden ar samma modell och har liknade axellast. For
samtliga modeller kravs vidare undersokningar for att kunna sla fast exakt vad som
orsakar skillnaderna i bullerniva mellan vagnstyperna.

5.1.4 Statistisk diskussion

Trots att de olika matplatserna har olika forutsittningar gillande byggnadsaku-
stik, trafikbuller, férekommande sparvagnsmodeller och hastigheter, sa visar Levene-
testet att variansen mellan méatplatserna ar homogen och kan behandlas som en
gemensam matgrupp. Individuella métplatser visade upp stor variation, men den
stora variansen ar dock forvantad da matningarna ér gjorda i en komplex miljo dér
manga faktorer paverkar resultatet. Det stora antalet dokumenterade passagager
skapar dock ett tillrackligt statistiskt underlag for att kunna identifiera 6vergripan-
de samband trots variation i matmiljon.

De forsta tva regressionmodellerna hade ett 1agt R2-virde pa 0,112 respektive 0,221
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5. Diskussion

vilket indikerade att det saknas viktiga forklaringsvariabler. Nar ytraheten addera-
des sa fick den tredje regressionsmodellen ett Rs-varde pa 0,565. Detta ses som en
rimlig forklaringsgrad i den komplex akustiska miljo som matningarna har utforts.
En stor del av kvarvarande variansen beror troligen pa métoséikerheter, miljofakto-
rer och att enskilda sparvagnar kan ge upphov till mer ljud pa grund av slitna hjul
eller andra mekaniska faktorer. I en vidare undersokning hade det varit intressant
att fa in typen av rals och omliggande milj6 i modellen for att se om forklarings-
grader skulle 6ka ytterligare. Forslagsviss kategorisera vignolral och gaturdl som en
variabel i regressionsmodellen.

VIF analysen indikerar att det finns en korrelation mellan hastigheten och ytraheten
vilket kan forklaras av flera faktorer. En trolig forklaring ar att Stadsmiljoforvalt-
ningen tillimpar hastighetsbegrinsningar pa strackor med kraftigt slitna spar for
att minska ljud och buller. Ytterligare orsak kan vara att sparen slits mer i kur-
vor och att sparvagnar naturligt far en ldgre hastighet i dessa. Aven att sparvagnar
ofta bromsar in pa samma strécka orsakar okat slitage pa sparen kombinerat med
laga hastigheter. Multikollinerariteten bedéms vara ett verkligt fysikaliskt fenomen,
snarare an ett metodproblem, det innebar att hastighet och rahetskoeffienterna i
regressionsmodellen bor tolkas med en liten forsiktighet.

5.1.5 Jamforelse med tidigare studier

Det linjara sambandet mellan bullerniva och ytrahet som (Thompson, 1996) fast-
stallt for jarnvag stammer overens med resultaten som visas i denna studie gallande
sparvagnsrils. Resultaten visar att samspelet mellan fordon och ral dr en betydan-
de bidragande faktor till buller. Grassies vidareutveckling om att korrugering vaxer
snabbare Over tid nér vil korrugering har uppstatt har inte behandlats i detta ar-
bete. For att verifiera detta hade langtidsméatningar behovts som stracker sig over
flera underhallscykler behovts.

Matdata fran samtliga platser i studien i kombination med underlag fran Goteborgs
Sparvagar bekraftar att korrugering i en viss mangd ses som oundvikligt da alla
matplatser har haft nagon grad av korrugering. Som Grassie beskriver 2023 ar kor-
rugering ett resultat av designval som skulle kunna vara en forklaring till varfor
just Redbergsplatsen far hogst uppmaétt bullerniva fore slipning. Det vill saga att
mer korrugering hinner uppsta pa kortare tid har. Ett konkret forslag ér att infora
fasta métstationer for att kontinuerligt 6vervaka bullernivaer pa kritiskt drabbade
platser som till exempel strackan Redbergsplatsen-Olskrokstorget. Detta mojliggor
underhallsinsatser innan ytraheten orsakar en markant bullerokning. Genom att
slipa forebyggande innan korrugering uppnar kritiskt djup kan férmodligen rélens
livslangd optimeras da méngden material som behdvs avldgsnas vid varje slipning
bor minska. Givetvis behdvs en avvigning om hur méanga ganger man kan slipa en
rial innan den behdver bytas ut.
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5. Diskussion

5.2 Osakerheter

Vid studier av ralskorrugering och dess akustiska paverkan finns flertal osdkerhets-
faktorer som kan paverka resultatets kredibilitet. For att sékerstilla studiens va-
liditet har osdkerheter och felkéllor delats in tre huvudkategorier: metodsakerhet,
matosédkerhet och efterprocesseringsosikerhet.

5.2.1 Metodosakerhet

En primér osidkerhet &r om korrugeringsmétningar ensamt kan forklara det upplev-
da bullret. Eftersom ljudbilden ar ett resultat av komplext samspel mellan spar-
geometri, fordonets dynamik och den omgivande miljon ér det svart att helt isolera
korrugeringsspecifika bidrag till buller.

Pa grund av arbetets korta varandetid genomfordes endast matningar pa en liten
del av sparviagsnatet. Samtidigt kunde vissa delar av linjenatet inte heller analyseras
da méatvagnen senast matte korrugering pa dessa strackor mer én sex manader fore
bullerméatningarna genomfordes.

5.2.2 Matosakerhet

Flest osékerheter och felkéllor uppkommer vid sjilva mattillfallet pa grund av yttre
fysiska faktorer. Reflektioner fran narliggande harda ytor, byggnader eller damp-
ning fran gron terrdng skapar komplexa ljudmiljoer som paverkar den uppmaétta
ljudnivan med variation. Rélsens underlag ger en stor varians i ljudmétningen dér
exempelvis skillnaden mellan ballast och fasta underlag samt eventuell asfalt mellan
rilerna paverkar vibrationsoverforing. Vader paverkar vad mikrofonen registrerar.
For att minska dess paverkan har métningar ej genomforts vid daligt vader men
vind kan fortfarande ha en betydelse. Detta leder till att placeringen av mikrofo-
nen blir extra viktig. Pa grund av begransningar i utrustningen och pa de fysiska
platserna har vi inte alltid kunnat vara konsekventa med mikrofonplacering, vilket
gjorde att avstanden uppsatta i kapitel 3.2 snarare blev en rekommendation én ett
exakt matt. Mikrofonens spektrum och dess avvikelser samt hur riktningsberoende
mikrofonen ar har ocksa paverkat hur ljudet registreras.

Variationer i hjulslitage pa de passerande sparvagnarna utgor en betydande felkéal-
la da rullbullret ar ett resultat av den kombinerade raheten hos bade hjul och rél
(Thompson, 1996). Sparvagnarna repareras och underhalls kontinuerligt varpa skill-
nader mellan olika sparvagnsexemplar av samma modell uppstar aven om alla yttre
forutsattningar ar lika.

Passagerarméangden ar en uppskattning av hur full vagnen ar, uttryckt i procent, och
gors pa plats av den person som utfér métningen. Passagerarméngdsmaéatningarna
anvindes dock inte i analysen pa grund av for stora osdkerheter kring dessa och
skulle darfor mojligen paverka resultat nagot. Hastighet pa fordonets méts med en
hastighetsmatare av lagre kvalitet och hastigheten kan darfor inte sagas vara exakt.
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5. Diskussion

5.2.3 Efterprocesseringsosikerhet

Vid bearbetning av ljudfiler har sma men métbara skillnader noterats. En skillnad
pa 0,02 dB ekvivalent har noterats beroende pa om berakningar gors i Matlab eller i
Python vilket sannolikt beror pa olika algoritmer for applicering av A-vagningskurva.
Studien fokuserar pa rullbuller men i praktiken ar det svart att filtrera bort andra
ljudkomponenter korrekt.
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Slutsatser

Arbetet visar att korrugering pa rilen har en tydlig paverkan pa bullernivan fran
sparvagnstrafiken. Analysen visar att bullernivan generellt 6ver samtliga métplatser
okar med knappt 1 dB per tiondels millimeter 6kad ytrahet vilket innebér att dven
sma forandringar i rélens skick ger matbara skillnader i ljudniva. Den tydligaste
effekten observerades pa striackan Redbergsplatsen - Olskrokstorget dar ljudnivan
minskade med cirka 7 dB efter ralslipning medan 6vriga parametrar var sa lika de
kunde vara.

Resultaten visar samtidig att korrugering inte ensamt forklarar alla skillnader i bul-
lerniva mellan métplatser. Variationer pa upp till 5 dB uppméttes mellan platser
med liknande nivaer av korrugering och liknande hastigheter. Detta indikerar att
aven omgivande bebyggelse, markreflektioner och sparkonstruktion har paverkan pa
den uppmaétta ljudnivan.

Analysen visar ocksa att bullernivan varierar mellan olika sparvagnsmodeller. M32
uppvisade hogst ljudnivaer i métningarna foljt av M29. For M29 och M34 ér dock
dataméngden begransad, vilket innebr att resultaten for dessa modeller bor tolkas
med forsiktighet.

Den statistiska analysen visar att hastighet, sparvagnstyp och ytrahet tillsammans
forklarar 56% av variansen i den uppmétta ljudnivan. Ytraheten bidrog mest till
modellens forklaringsgrad, vilket stéirker slutsatsen att korrugering ar en central
faktor bakom buller fran sparvigstrafik.

Metoden som anvants i studien bedoms vara tillrdckligt robust for att identifie-
ra samband mellan korrugering, fordonstyp och bullerniva. Resultaten ar déaremot
begrinsade till de undersokta maéatplatserna och kan déarfér inte generaliseras till
hela Goteborgs sparvéigsnédt utan vidare undersokningar. For att oka sdkerheten
i resultaten kravs fler métplatser, fler upprepade méatningar och mer uppdaterad
korrugeringsdata.

Sammanfattningsvis visar studien att korrugering ar en betydande bidragande orsak

till buller fran sparvégstrafik. Resultaten visar dven att bullernivan paverkas av flera
samverkande faktorer dér ralsens ytrahet, hastighet, fordonstyp och omgivande miljo
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6. Slutsatser

ar de mest framtriddande. Ett mer datadrivet och frekvent underhéll av rilsens
ytrahet bedéms darfor kunna bidra till minskade bullernivaer i sparvéigssystemet.
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Forslag till fortsatt arbete

Under arbetet med att ta fram méatmetoden har flera fragestéllningar identifierats
som bedoms relevanta for fortsatt forskning och utveckling. Ett sadant omrade &r
processen for ralslipning och dess paverkan pa sparets langsiktiga livslangd. Ett fort-
satt arbete skulle darfor kunna innefatta studier av praktiskt utférande av rélslip-
ning. For att skapa forstaelse for hur stora materialméangder som avverkas vid varje
slipningstillfalle samt hur manga slipcykler en ral kan genomgé innan utbyte kravs.
Detta skulle mojliggora en tydligare koppling mellan underhallsatgarder, kostnader
och livslangd for sparet. Vidare vore det relevant att undersoka Goéteborgs Sparva-
gars arbete med métvagn, avseende bade nuvarande matmetodik och mojligheter
att Oka frekvensen av métningar pa plats under aret.

Enligt vara matningar ar det M32 som later och uppfattas som mest bullrande. Ett
fortsatt arbete skulle darfor kunna fokusera pa en fordjupad analys av varfor denna
sparvagnsmodell avger mest buller. En mojlig forklaring ar att fordonen i hogre grad
blir flinsgaende, vilket medfor ckade laterala krafter vid kontaktytorna mellan hjul
och réal vilket i sin tur ger kraftigare ljudemissioner tillsammans med en fast boggi.
En relevant forsattning vore darfor att genomfora riktade bullerméatningar pa M32-
vagnarna i kombination med mekaniska undersokningar av boggins rorelsemonster
och kontaktpunkter i kurvor.

Vidare har M32-vagnarna upplevts av oss generera sarskilt framtradande skrikljud
vid laga hastigheter vid kurvor. Det vore déarfor intressant att genomfoéra detaljerade
méatningar av dessa hogfrekventa ljud och koppla resultaten till enkédtundersokningar
av hur manniskor upplever ljuden, bade avseende storningsgrad och upplevd paver-
kan.

Ytterligare fordjupning pa det olika sparvagnsmodeller hade kunnat leda till konkre-

ta svar pa varfor modellerna beter sig olika. Forslagsvis kan ritningar och hjulprofiler
undersokas for att forsoka koppla till korrugeringsdynamiken.
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