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1. Sammanfattning

Projektets mal dr att forsta konstruktionsforutsattningarna for ett fordon som &r
akustiskt anpassat for distribution i en transportkorridor under tider utanfor ordinarie
kontorstid. For det har Chalmers skapat en metod av 6verforingsmodeller fran kallan
in till lagenheten som kan simulera ljudnivan inomhus och vid fasaden fran data
uppmatt i laboratoriemiljo. Metoden anvénds &ven for att spegla ner ett ansatt
inomhusljud pa ett objekt for att sedan kunna specificera det. For att forsta
fragestallningen battre har vi modifierat ett fordon akustiskt och sedan anvant det
fordonet tillsammans med olika produktionsfordon for att skapa underlag for
modelleringsarbetet. | ett antal lyssningskliniker har modellen verifierats mha
ljudkvalitativ utvéardering for att sakerstalla den akustiska kvalitén. 1 klinikerna har vi
aven analyserat stornivaer inomhus och deras inverkan pa manniskan, vilket har
resulterat i en djupare forstaelse for inverkan pa manniskan. En metod for
ljudsyntetisering har anpassats till ljud fran tunga fordon for att underlatta
modelleringsarbetet och for att mojliggora det ljudkvalitativa arbetet. Strukturell
inverkan pa samhallet har analyserats ur olika aspekter och ger att en
transportkorridor kan bara skapas om alla berdrda aktérer samverkar
(fordonstillverkare, transportor, vaghallare, trafikplanerare, samhallsplanerare (var
och hur hus far resas) , dvs. kommun, trafikverket etc). Mgjligheten att gora
ljudddmpande skarmar for fordon mindre benégna att ta upp diesel har dven studerats.
Flera forsoksserier har genomforts och klara forbattringar har kunnat pavisas.

2. Bakgrund

Bakgrunden till projektet ar att fordonstatheten i dagens samhalle har dkat till en
sadan niva att det ar noédvandigt med forandringar i transportflodet. En mojlighet ar att
skapa forutsattningar for godsdistribution utanfér ordinarie arbetstid, men det kréver
en akustisk acceptans fran samhallet for sadana losningar.

3. Syfte

Projektets mal var att akustiskt forsta forutsattningarna for sista delen i en
transportkorridor genom centrala delar i en stad, vilken anvénds utanfor ordinarie
arbetstid. Avsikten var &ven att ta fram en metodik for att akustiskt kunna specificera
ett fordon for dessa forutséttningar.

Den resulterande metodiken ska forutom forstaelse dven besta i en éverféringsmodell
for fordonsljud sa att man kan berdkna inomhusljudet i en lagenhet utifran ett fordon
som passerar pa gatan utanfor. Modellen ska dven ga att anvanda baklanges for att
kunna berakna hur ett fordon borde lata utifran ett givet inomhusljud.



4. Genomfdrande

Arbetet i projektet var uppdelat i 5 arbetspaket enligt foljande:

AP 1, Kravsattning ur ett samhallsperspektiv
AP 2, Strukturell inverkan pa samhallet

AP 3, Minskad ljudalstring fran fordon

AP 4, Dieselabsorption i ljudabsorbenter

AP 5, Demonstrator

For att fa en mer logisk foljd i redovisningen av genomférandet behéver arbetet inom
projektet delas upp pa foljande sétt:

Forberedelser

Ljudarbetet: Kravsattning ur ett samhallsperspektiv (AP 1), atgarder pa fordonet
(AP 3 +5)

Strukturell inverkan pa samhéllet (AP 2)

Dieselabsorption (AP 4)

Forberedelser

Under forberedelserna for projektet togs det fram tva state of the art” rapporter av
Chalmers. Den ena rapporten analyserar fragestallningen utifran ett ljudkvalitativt
perspektiv, och konstaterar att dagens dBA vagda ljudtryck kan behdva kompletteras
for att definiera forutsattningarna for tystare transporter och att kunskapen fortfarande
ar bristfallig om hur trafikljud paverkar somnkvalitet, trétthet, samt aterhamtning [1].
Den andra rapporten gar igenom de befintliga kallmodeller som idag anvands for
trafikljud och konstaterar att dessa &r for generaliserade for var studie, samt att man
tar for lite hansyn till den lagfrekventa delen i ljudet [2].

Chalmers analyserade dven en hel del befintlig ljuddata fran tidigare méatningar for att
béattre kunna beskriva hur vi behévde ldgga upp analysarbetet inom projektet.

Ljudarbetet

For att kunna analysera hur samverkan mellan ljudupplevelse inomhus och
specifikation for fordonet som ljudkalla, delades ljudarbetet i fyra delar; modellering
av kalla och ljudéverforingen fram till mottagaren inomhus, ljudatgarder pa fordon,
ljudsyntetisering, samt i en ljudkvalitativ utvardering.

Modellering av kélla och ljuddverféring

Det ena syftet med att skapa en overforingsmodell for fordonsljud var att kunna
berédkna inomhusljudet i en lagenhet utifran ett fordon som passerar pa gatan utanfor,
det andra syftet var att kunna anvdnda samma modell baklanges och berdkna hur ett
fordon borde lata utifran ett givet inomhusljud. For att kunna genomfora detta



behdvde vi dela upp modellarbetet i flera delar. Forsta steget var att modellera kallan
pa ett tillrackligt valdefinierat satt sa att de egenskaper som ér signifikanta i
sammanhanget tas tillvara, men att modellen inte blev for komplicerad sa att den blir
for svar att anvanda. Det andra steget var att modellera ljudutbredningen i
gatkanjonen, det tredje steget var att modellera ljudets filtrering genom husfasaden in
I lagenheten, och det sista steget var att skapa ett inomhus ljud genom att ta hansyn till
rummets karakteristik. Varje steg verifierades ur en ljudkvalitativ aspekt for att
sakerstalla kvaliten pa modellen.

Med den fardiga modellen kan vi berékna ljudet vid en husfasad respektive inuti en
lagenhet for den analyserade ljudkanjonen utifran inspelade signaler i Volvos Ljud
och Vibrationslaboratorium, respektive anvanda modellen baklanges for ett givet
inomhusljud.

Utifran vara ljudanalyser har vi ocksa konstaterat foljande:

o Fordonets lagfrekventa ljudinnehall har stor inverkan pa den beréknade ljudnivan
inomhus

e Ljudspecifikation pa fordon for transport i urbana korridorer bestams till stor del av
kanjonens utformning, fasadernas egenskaper, vagytans beskaffenhet (t.ex.
stenlaggning eller asfalt) och férarens beteende,

e For fallet 6ppet fonster finns det idag inga méjligheter att klara dagens krav pa
inomhusljud fran Socialstyrelsen/Boverket (dagens kravbild innefattar bara stangt
fonster).

Resultaten av att det lagfrekventa ljudet fran fordonen har stor betydelse for
inomhusljud och att vi inte hittade nagra ljuddata for fasader/fonster/ventiler som gick
tillrackligt langt ner i frekvens, tog Chalmers fram ett antal typfall pa fasader och
deras frekvensgang, som sedan anvéndes i projektarbetet. Typfallen ar valda sa att de
ska spanna upp forsoksrymden sa val som mojligt och innefatta tillrackligt manga av
de fasadkombinationer som finns i Sverige idag. Arbetet resulterade i ett
referensdokument som Chalmers bla kommer att anvénda i deras undervisning [3].

Ljudatgarder pa fordon

For att spanna upp forsokssrymden ytterligare och skapa tillracklig varians i
underlagen fér modelleringen gjordes ljudanalyser av tre olika fordon: en Volvo FM
6*2 1 produktionsutférande, en modifierad Volvo FM 6*2 med handbyggd inkapsling
av drivlinan pa 5 sidor, en extra ljuddampare och begransningar i drivlinans
beteende, samt en MB Sprint i produktionsutférande. VVolvo-fordonen har analyserats
flera ganger i det semi-ekofria rummet i Volvos Ljud och Vibrationslaboratorium,
samt i ena faltméatningen i centrala Goteborg pa Landsvagsgatan. | den andra
faltméatningen vid Landsvégsgatan analyserades en MB Sprint tillsammans med
Volvo-fordonet i produktionsutforande. Ljudanalyser av resultat fran laboratoriet gav
att den modifierade Volvon hade 5 dB lagre ljudniva med den handbyggda
inkapslingen jamfort med Volvon i produktionsutférande.

En majlighet att minska ljudet fran fordon &r att begransa hastigheten, vilket kan ske
enbart pa frivillig vag genom att man anger pabjuden hastighet eller i kombination
med rent fysisk begransning av mojlig hastighet for fordonet. For det sista alternativet
gjordes en analys av hur man skulle kunna anvanda Geofencing for
hastighetsbegransning eftersom teknik for detta redan &r kand.



Figur 2, Vy dver gatukanjon vid andra faltovningen pa Landsvagsgatan



Figur 3, Projektfordonet i det Semi-Ekofria rummet vid Volvos Ljud och Vibrations
laboratorie

L judsyntetisering

For att kunna genomfora de ljudkvalitativa analyserna av inomhusljud och for att
kunna utvéardera och verifiera de olika stegen i modelleringen anpassade Chalmers en
ljudsyntetiseringsmetod till ljud fran tunga fordon. Ljudsyntetisering ingick inte i
projektet fran borjan men visade sig vara en nédvandighet for att kunna skapa de
ljudsituationer och ljudfiler som behdvdes for att genomfora de olika
lyssningsklinkerna inom analys och verifieringsarbetet. Arbetet resulterade aven i ett
konferensbidrag [4].

Arbetet med ljudforstaelse och ljudsyntetisering i det hér projektet har dven legat till
grund for arbetet inom arbetspaket 3 "Tyst avfallshantering” i projektet
SENDSMART och de gemensamma slutsatserna i det arbetspaketet redovisas i en
film mha denna syntetiseringsmetod. Ljuden for de tva fordonen i den filmen &r
framtagna med metoden och filmen "Tyst avfallshantering” kan beskadas via
SENDSMART’s hemsida [5] (for riktig ljudatergivning kravs hogtalare/bra horlurar
pga mycket lagfrekvent ljud).

Ljudkvalitativ utvardering

Den ljudkvalitativa utvarderingen har haft flera syften. Huvudsyftet har varit att skapa
en djupare forstaelse och mer kunskap om mansklig perception av fordonsljud
inomhus tillsammans med att gora en ljudkvalitativ utvardering av stornivaer
inomhus. Den har dven haft som syfte att verifiera de olika stegen i
modelleringsarbetet och bekréafta att delmodellerna beter sig akustiskt riktigt at och



inte forvranger ljudet. Verifieringen av delmodellerna har varit till stor hjalp for att fa
modellen for hela ljudkedjan in till mottagaren i lagenheten sa korrekt som mojligt.
Inom omradet ljudkvalitet betraktas ljudet utifran tva separata dimensioner
definierade som Aurosal (stress, aktivarande) och Valence (behaglighet) och genom
att utga fran dessa tva dimensioner kan man skapa en djupare forstaelse for
méanniskans perceptionsuppfattning av ljud. I Chalmers ljudkvalitativa utvérdering har
féljande resultat framkommit:

e Minskning av det hogfrekventa innehallet i ljudet &r positivt for uppfattningen av
Valence.

e En minskning av det lagfrekventa innehallet ger en lagre Aurosal respons.

e Pd natten &r det viktigast att minska Aurosal niva, men under kvallstid nar folk &r
vakna behdver bada dimensionerna beaktas.

e For déliga fasader och nér ett fonster ar 6ppet hade vara atgarder pa var modifierade
Volvo en signifikant minskning av den Aurosala nivan inomhus.

e Ingen signifikant skillnad registrerades i Aurosal niva for bra fasader med stangt
fonster for det modifierade fordonet jamfort med det icke modifierade.

Strukturell inverkan pa samhallet

Vinsterna for samhalllet & manga om man kan minska mangden tung trafik i stader
under vanlig arbetstid. Vid sidan om 6kad trafiksdkerhet och béattre miljo, ger en
minskad tomgandskorning for distributionsfordon, vid exempelvis kokorning, en
signifikant minskning av den verkliga bransleforbrukningen for akarna. Manga
vanliga distributionsrutter ar mellan 30 och 100 km langa och en minskning av
tomgangskorningen redan pa 30 minuter ger en minskning pa forbrukningen som kan
réknas i procent.

For att kunna rakna hem en vinst med distribution utanfor ordinarie arbetstider sa
behover man ta hansyn till hela transportkedjan. Vid forsok med transporter utanfor
ordinarie kontorstid i andra europeiska stader och stader i USA, har det visat sig att
kvallstransporter kan bli 3 ganger effektivare n dagtransporter. Daremot sa ar det inte
sakert att det blir nagon vinst, ifall omstallning till natt-transport medfar att man kor
tom tillbaka.

En annan faktor som maste beaktas &r arbetstider och arbetstidsregler, bade for forare
och for godsmottagare. Vid leverans nattetid kan det behovas att det finns nagon pa
plats som tar emot godset om man inte kan I6sa det pa annat satt.

| projektet har vi begrénsat oss till att undersoka fordonets fard langs en
transportkorridor genom centrala delarna av en stad. Anledningen till det &r att det
redan finns forslag pa krav vid lossning och lastning av gods i och med PIEK kraven
som har tagits fram av TNO i Nederlanderna [6]. | PIEK-cykeln ingar namligen dven
lastning och lossning. For den skull har flera pabyggare och godshanteringsforetag
utvecklat ddmpade golv, tystare kylanldggningar och godsrullburar etc. En annan
I6sning pa lastning/lossningsproblematiken &r att anvanda en Lastfar, dvs man Kor in
fordonet inomhus och lastning/lossning sker dar vilket avskarmar/dampar ljudet.



Ett satt att begransa ljudet fran fordon kan vara att minska trafikflodet, t.ex. genom att
hastighetsbegransa pa nagot satt. Det i sin tur innebér dels att man definierar en
hogsta hastighet inom ett specifikt omrade, men det innebar ocksa nagon typ av
uppfoljning for att sékerstalla att den efterfoljs. En variant kan vara att man anvénder
Geofens-styrd hastighetsbegransning i fordonen, eller som man har valt pa en del
stallen att det ar pa eget ansvar men om nagon klagar pa distibutoren sa forlorar de
tillstandet att leverera pa natten. | bada fallen maste det vara ett samspel mellan olika
aktorer och ljudnivan ar inte bara beroende pa transportoren/fordonet utan ocksa pa
det regelverk som galler i aktuellt omrade.

Motsvarande slutsats har dragits i sjélva arbetet med ljudanalyserna, att
forutsattningarna for distribution utanfor ordinarie arbetstid inte bara beror pa
fordonet och dess ljudgenerering pga framdrivningen. Ljudet och ljudnivan utomhus
beror &ven pa hur transportkorridoren ar utformad och dess akustiska egenskaper.
Upplevelsen inomhus beror sedan &ven pa fasadernas egenskaper och om fonster tex
ar 6ppna. Ljudet inomhus kan aven forstarkas pa ett olyckligt satt pga resonanser i
rummet som sammanfaller med de frekvenser som finns i det lagfrekventa ljuden fran
fordonen.

| projektet har vi fokuserat pa motorljud, vilket dominererar vid lagre hastigheter som
ar fallet vid distibution i centrala delarna i en stad. Men fordon kan aven ge ifran sig
andra ljud: dacksljud som delvis ar kopplat till dacksmdnster och végens
ytbelaggning (asfalt, stenldggning, etc), strukturljud/slagljud pga ojamnt underlag.

Sammanstallning av resultat fran analys av samhéllspaverkan:

* Man behdver specificera exteriérljud och inomhusljud separat

« Den totala upplevda ljudnivan utomhus eller inomhus for en betraktare ar ett
samspel mellan kallan (fordonet) och miljén (gatkanjon, typ av bebyggelse
etc)

» Specifikation av fordonet ar beroende av vilken bebyggelse det ar langs
korridoren

» Specifikation av fordonet ar beroende av vilka trafikregler som géller for
omradet dar korridoren gar (hastighetsbegransning, inklusive om ”grén vag”
minskar accelerationer)

» Specification av fordonet &r beroende av vagytan (e.g. olika asfaltskvaliteter,
stenlaggning, betong etc.), for att eleminera slag och strukturljud fran
fordonen

» Specifikation av fordonet ar beroende av om och hur fordonet styrs/Overvakas
i korridoren ("frivilligt” eller via geofencing, kartdata)

* Om Geofencing skulle dvervégas ar det viktigt att det finns samordning for
uppdatering av kartdata sa att alla aktorer utgar fran samma information och
att den ar aktuell (Trafikverket eller Kommunen)

 Inverkan av Geofencing behover ingd som en del i upphandlingen for de olika
berdrda aktGrerna om det anvands

« Dagens byggnorm tar inte riktigt hansyn till det lagfrekventa ljudet genererat
av en dieselmotor. Nattkravet 45 dBA for dagens niva behdver mojligen ses
over.



Dieselabsorption

| arbetet med brandsékrare ytmaterial for ljuddampande skarmar pa fordon sa har YKI
(SP Group) genomfort flera serier med prov pa olika grundmaterial och olika
beldggningsmetoder. Syftet med arbete har varit att minska intrangningen av diesel i
de porésa ljudddmpande materialen jamfort med dagens material. Denna egenskap
kommer att 6ka i betydelse hos de ljudddmpande materialen om man vill kapsla mer
runt drivlinan for att klara 6kade ljudkrav.

5. Resultat

Chalmers har skapat den berédkningsmodell som efterfragades for kommande arbete
med akustisk optimering av fordon i transportkorridor. Ljudarbetet har gett en dkad
kunskap for vad som behovs infor kommande forandringar i transportfldde.
Ljudarbetet har dven visat pa att det finns flera Iosningar for en transportkorridor och
att I6sningarna beror pa samanhanget och kraver ett samarbete mellan ber6rda aktorer.
Chalmers arbete har dven visat pa ett behov av battre kunskap om mansklig
perception av fordonsljud for att sakerstalla en omstallning till transporter utanfér
ordinarie arbetstid. Projektets resultat och slutsatser finns sammanstallda och
beskrivan i en teknisk slutrapport fran Chalmers [7].

5.1 Bidrag till FFI-mal

Projektet och dess resultat ligger helt i linje med de évergripande malen for
programmet Transporteffektivitet. Om man kan genomfora tidigarelagda transporter,
kommer det att innebdra en avlastning av miljon och bidra med positiva effekter till
den pagaende klimatutmaningen. En minskning av total bransleforbrukning per ton-
km ger inte bara en minskning i CO2 utsl&pp utan &ven en minskning av andra
emissioner, okad trafiksékerhet och en béttre utnyttjandegrad av transportsystemet.

Vidare kommer en 6kad differentiering av godstransporterna att medfora nya
affarsmojligheter och generera ett behov av nya affarsmodeller.

Att delta i omstallningen av transportsystemet ar en forutséttning for att svenska
fordonsindustrin och transportnaringen ska kunna behalla konkurrenskraften
framgent och att delta i utvecklingsprocessen.

Sist men inte minst sa bidrar projektet och dess resultat till en 6kad kompetens inom
transportomradet, bade for de industriella parterna savél som for de akademiska
parterna. Det har dven gett en djupare forstaelse och en mer strukturerad samsyn
mellan industrin och akademin for fragestallningen, samt har genererat ett djupare
samarbete inom omradet.



6. Spridning och publicering

6.1 Kunskaps- och resultatspridning

Det finns idag en medvetenhet om att trafikljud kan medféra ett halsoproblem, men
ocksa en vetskap om att det behdvs mer kunskap och forskning for att verkligen forsta
sambanden fullt ut mellan ljud och halsa [1].

Att lyfta upp den debatten och skapa en storre samsyn mellan olika aktorer i samhéllet
skulle bidra till att m&jliggora hallbara I6sningar, vilket bland annat skulle kunna leda
till en differentiering av transportflodet i enlighet med fragestallningarna i detta
projekt.

6.2 Publikationer

1, Traffic Noise — The effect on sleep quality, annoyance and restoration, P. Bergman

2, Ljud fran tunga vagfordon — aktuella kallmodeller och gransvarden for exponering
inomhus, J, Forssén

3, ISSN 1652-9162 2014:1, Suggested facade cases for study of sound insulation
considering wall, window and air intake, J. Forssén

4, AIA DAGA 2013-681, Auralization of truck engine noise —preliminary results
using a granular approach, J. Forssén et al

5, Filmen "Tyst avfallshantering” som visualiserar/auraliserar resultaten fran
arbetspaket 3 i projektet SENDSMART med hjélp av ljudsyntetiseringsmetoden,
kan beskadas via lanken: http://closer.lindholmen.se/om-closer/sendsmart

6, PIEK krav foreslagna av TNO, Nederlanderna, TNO report MON-RPT-2010-0046

7, Towards a low noise truck specification, P. Hostmad, P. Bergman, J. Forssén
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7. Slutsatser och fortsatt forskning

For projektet som helhet &r vi mycket ndéjda med de resultat som genererats och anser
att vi fatt en klar bild 6ver vad transportkorridorer for distributionstrafik utanfor
ordinarie kontorsarbetstid innebdr ur en akustisk synvinkel. For ”Modellering av
kalla och ljudéverféring” ar vi mycket néjda med den metod som Chalmers har tagit
fram for att kunna analysera och berékna olika akustiska storheter utifran
laboratoriedata for fasader och lagenheter vid en transportkorridor i tatbebyggd miljo.
For ”Ljudatgarder pa fordon” gav utforda modifieringar pa projektfordonet de
onskade forandringar i akustiska egenskaper som behdvdes for arbetet inom de 6vriga
delarna inom projektet. ”Ljudsyntetiseringen” ingick inte fran borjan i projektet men
visade sig vara till stor hjélp och har 6kat bade resultatens kvalitet och kunskapsnivan
inom projektet.

Verifieringen av dverféringsmodellerna med ”Ljudkvalitativ utvardering” har
fungerat utmarkt och sakerstallt att den totala modellen har fatt ratt akustiska
egenskaper. Den har aven lett till ny kunskap och béttre forstaelse av fragestallningen
om stornivaer inomhus. Med ansatsen att forsoka hitta nagot som béttre beskriver
inomhusljud map lagfrekvent ljud fran fordon som ar battre an dagens dBA-varden
kom vi inte dnda fram. Det var svarare an vantat och det saknas dven grundlaggande
kunskap inom omradet, tex kunskap om somnstorning. Fragestallningen ”Strukturell
inverkan pa samhallet” har vi kunnat bena ut ur olika akustiska aspekter. Arbetet
med ”Dieselabsorption” har genomforts vél av YKI (SP Group) och har genererat
manga slutsatser och kunskaper. De har pavisat klara forbattringar for egenskapen
men det visade sig vara svarare an vantat och vi kom inte riktigt anda fram. Vi
lyckades minska mangden dieselintrangning men vi lyckdes inte fa metoden
tillrackligt stabil och repeterbar.

Pa amnet fortsatt forskning ser vi ett behov av mer kunskap och en battre forstaelse
for mansklig perception av ljud. Speciellt inom omraden som ber6r sémn och
aterhamtning. Vi ser ocksa en nddvandighet med forskning inom nya fordonsmaterial
som kan matcha framtida krav pa 6kad ljudabsorbtion och minskad dieselabsorbtion.



8. Deltagande parter och kontaktpersoner

Volvo Group (Volvo Technology AB), Kontaktperson: Krister Fredriksson,
Krister.Fredriksson@Volvo.com

Volvo Group (Volvo Lastvagnar AB), Kontaktperson: Dr. Kaj Bodlund,
Kaj.Bodlund@Volvo.com

Chalmers Tekniska Hogskola, Avdelning Teknisk Akustik, Kontaktperson:
Dr. Patrik Hostmad, Patrik.Hostmad@Chalmers.se

Ytkemiska Institutet (SP Group), Kontaktperson: Dr. Gilbert Carlsson,
Gilbert.Carlsson@sp.se

JABA Group, Kontaktperson: Einari Johansson, Einari.Johansson@Jabagroup.se
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