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INGENIORENE LUND & AASS

FORORD

P& oppdrag fra Norges Statsbaner har vi utfert ma‘ilinger}‘ av eksi-
sterende stoyforhold ved nzrmere beskrevet jernbanetrasé i "Gamle-
byen" i Oslo.

Videre er det foretatt en vurdering av ulike muligheter for reduk-
sjon av stoy- og vibrasjonsnivaer i/ved boliger.

Malinger er utfert av cand. real. M.Bratfos, siv.ing. R.Mikkelsen
m.fl., samt undertegnede, som ogsa har utarbeidet rapporten.

Hovik, 14.3.1980

H.Bing-Jacobsen
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INGENI@ORENE LUND & AASS

SAMMENDRAG - SAMLET VURDERING

Denne rapport gir en oversikt over utendgrs stdyforhold ved
boliger og innendgrs stgyforhold i boliger ved jernbane-
traséen mellom Oslogt. og St. Halvardsgt. i Oslo ("Gamlebyen").
Mulighet for stgyreduksjon ved ulike dempningstiltak vurderes.
Kostnadsoverslag for eventuell skjerming og fasadeisolasjon

er beregnet.

Maksimalt stgyniva ved togpassering utenfor boligfasader er
malt til 95-100 dB(A). Hovedtyngden av maleresultater for
stgynivd ved togpassering ligger i omrddet 75-95 dB(A).
Dggnekvivalent stgynivd foran fasader mot jernbane-trasé
ligger i omradet 68-72 dB(A).

Maksimalt stgynivd innendgrs (i rom mot jernbane) er malt

til 65-70 dB(A). Momentanverdier i lgpet av en togpassering
kan overstige 70 dB(A). Dette gjelder for rom med enkelt
vindu. For rom med dobbelte vinduer er det ikke mdlt momentan-
verdier over 65 dB(A).

Hovedtyngden av mdleresultater for innendgrs stgyniva i rom
med dobbelte vinduer ligger ved togpassering i omrdadet 40-60
dB(A). Beregnet dggnekvivalent innendgrsniva vil ligge i
omradet 30-40 dB(A), avhengig av fasadeisolasjonen.

Fasadeisolasjonen for rom mot jernbanetrasé ligger i omrddet
25-40 dB(A) - avhengig av vindustype, arealforhold vegg/vindu
og rommets lydabsorpsjon. Hovedtyngden av mdleverdier ligger

i omrddet 30-35 dB(A) (Doble vinduer).

Fasadeisolasjonen er forgvrig avhengig av togtype og kjgre-
hastighet. For nye lokaltog vil en gkning av hastigheten
forskyve stgyspekteret mot hgyere frekvenser. Dette gir
hgyere fasadeisolasjon. Fjerntog gir ogsd generelt mer
hgyfrekvent stgy enn nye lokaltog.

Fasadeisolasjonen kan gkes 4-10 dB(A) ved utskifting til nye
vinduer med spesialrute. Dette reduserer innendgrs maksimale
stgynivaer til under 60 dB(A). Ytterligere stgyreduksjon kan
oppnds ved utskifting til nye, eventuelt koblede vinduer med
stor glassavstand.
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M&ling av utendgrs stgyforhold viser at stgynivdet for nye
lokaltogsett (type -69) gker med ca. 8 dB ved en hastighets-
fordobling. Fjerntog gir imidlertid hgye (og langvarige)
stgynivder selv ved lave kjgrehastigheter.

En halvering av maksimal kj@grehastighet pa aktuell jernbane-
strekning kan redusere maksimalt stgynivd fra nye lokaltogsett
til under 90 dB(A). Gjennomsnittsverdien for stgynivéene ved
togpassering vil dermed reduseres. Reduksjonen i dggnekvivalent
stgynivd blir imidlertid mindre idet lavere kjgrehastighet

gir lengere eksponeringstid.

- En fartsgrense pa 40 km/t ville neppe redusere utendgrs
dggnekvivalent stgynivad med mer enn 3-4 dB(A). Innendgrs
dggnekvivalent stgyniva ville i de fleste tilfelle reduseres
mindre enn dette.

I frekvensomrddet 5-15 Hz kan innendgrs lydtrykkniva vare
hdyere enn lydtrykk-nivédet utenfor fasadene. Dette skyldes
vibrasjonsoverfgringer gjennom bakken.

Vibrasjoner i bygningene er godt registrerbare, men vi kan
ikke finne at grenseniva for skadelig pavirkning av bygninger
overskrides.

Hgyest vibrasjonsniva (hastighet), mdlt pd gulv i boliger,
ligger i frekvensomradet 8-16 Hz. Resonansfrekvensen for
aktuelle dekketyper ligger i dette omradet.

Skinneskjgter og sporveksel har stor innvirkning pa st@gy- og
vibrasjonsniva. Impirisk og fra egne mdlinger kan forskjellen
mellom vanlig lasking og helsveisning av skinnene stipuleres
til 10 dB. Vibrasjonsnivad alene kan muligens reduseres mer
enn 10 dB i visse frekvensomrdder ved helsveising av skinnene.

Uten at vibrasjonsgenerering i bane eller vibrasjonsfor-
plantingen til grunnen reduseres kan neppe innendgrs stgyniva
(maksimalnivd) reduseres til under 45-50 dB(A) ved skjerming
og/eller fasadeisolering.

Skjerming ved banen hjelper kun for uteomrdder og boligenes
1. og 2. etasjer, og da fgrst og fremst for passeringer pa
de nermeste spor. Maksimal skjermdempning for uteomrdder vil
vere 10-15 dB(A). Bruk av lave skjermer/tette gjerder (1,2-
1,5 m hgyde) som erstatning for eksisterende nettinggjerder
mot jernbanetraséen kan gi en moderat stgydempning (5-10 dB)
uten at utsyn og lysforhold for rom i boligenes nederste
etasjer forringes.
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Bruk av skjerm kan ogsd@ redusere innendgrs stgynivd i boligens
1. etasjer med 4-8 dB(A), mest for rom med enkelt vindu
(eller dpent vindu).

En utskifting av vinduer i fasader mot jernbanen er totalt
kostnadsberegnet til ca. 2 millioner kroner. (Gjelder vinduer
med forseglet spesialglassrute). I tillegg kommer eventuelt
ventilasjonssystem med lydfeller.

Utskifting til spesialvinduer med stor glassavstand vil
koste henimot 3 millioner kroner.

En utbedring av vinduer som i dag bare har én glassrute
(enkeltvindu) vil koste ca. 200.000,- kroner. Full utskiftning
av disse vinduer vil koste ca. 500.000,- kroner.

Skjerming med lave skjermer langs jernbanetraséen er kostnads-
beregnet til ca. kr. 400.000,-.

Ndr det gjelder prioritering av eventuelle st@gydempende
tiltak, kan vi foresld denne rekkefglge:

a) Helsveising av skinner og nivellering av spor og spor-
veksler. (Eventuelt md det konstrueres skinneskjgter
som ikke gir hjulslag).

b) Utbedring/utskifting av vinduer med enkelt glassrute.

c) Skjerming langs banen. Eventuelt en kombinasjon av lave
(1,2-1,5 m) og hgye (2,0-2,5 m) skjermer.
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ST@YMAL INGER - ANALYSE

Male betingelser

For registrering av luftlydnivaer (stey) er det benyttet en ma-
leoppstilling med kondensatormikrofon og lydnivamaler/malefor-
sterker.

Signalene er skrevet ut direkte pa nivaskriver eller innspilt
pa FM-bandopptager for etterfslgende analyse.

Ved analyse av luftlyd er det benyttet samme maleoppstilling
som for vibrasjoner.

Mikrofon og lydnivamaler gir lydtrykknivaer i dB rel. 20 uPa.
Ved bandopptak registreres med linezr frekvensveiing. Ved di-
rekte utskrift registreres A-veiet lydniva.

Oversikt over benyttede instrumenter i forbindelse med luftlyds-
malinger:

- Kondensatormikrofon Bruel & Kjar 4145
4165

- Lydnivamaler " 2203
2206
2209
2215

- Statistisk Analysator = 4426

- Mikrofonspenningsgiver " 2801

- Bandpassfilter o 1621

- Oktavfilter i 1613

- Nivaskriver ' 2206

-FM-bandopptager Tandberg FM 115

- Bandopptager T 11

1.:1.2 Meteorologlske forhold.

Alle malinger er utfert under oppholdsvar. Temperaturen under
den forste maleperiode, da det ble utfert opptak for etterfol-
gende frekvensanalyse, var over 0°C.

Malinger er ikke utfert under forhold der sne i/ved sporene
kan ha hatt noen innflytelse pa maleresultatene.

Innvirkning av fuktighet har det ikke vert mulig & registrere.
Innvirkning av temperaturgradienter og vind regnes neglisjer-

bar pa de korte maleavstander som er bpenyttet. (Vind aldri
over 5 m/s ved malinger).



1.1.3 Malested (Plasering av mikrofon).

Lydtrykk-nivaer er malt utenders ved grense mot sporomradet, ca.
1,5 m over terreng, 2 m foran fasader, ca. 7 m over terreng og
0,5 m foran apne vinduer, 1., 2. og 3. etasje.

Innenders er det malt midt i rom med vindu mot jernbane og i rom
uten vindu mot jernbane.

Figur 1.5 viser relativ frekvensfordeling for utenders lydniva. (Malt
frekvensfordeling ved forskjellige lydnivder er forskjevet i diagram-
met slik at de alle tilsvarer et lydnivda pa 85 dB(A). Resultatet
vil senere sammenlignes med frekvensfordeling for innenivaer, hvil-
ket da ogsa indirekte gir en frekenskarakteristikk for fasadeisola-
sjonen, dvs. forskjell mellom uteniva og inneniva.
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Figur 1.1 Plasering av mikrofoner ved steymdlinger.
(Pel 128, se bilag).
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Maleresultater — Vurdering.

1.2.1 Utenders steyniva.

Utenders steynivd som funksjon av toghastighet er wvist
i figur 1.2. Nivdene refererer til en maleavstand pa ca.
10 m og varierer mellom 70 og 100 dB(A). Ser man pa
nivdene for 'nye" lokaltogsett alene (lokal-69) kan det
synes rimelig & angi at en hastighetsdobling eller halvering
tilsvarer en endring i lydnivd pa ca. 8 dB. Tar men
med nivaene for alle togtyper under ett Dlir sammenhengen
noe annerledes.
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Figur 1.2.

Steyniva foran fasader som funksjon av kjerehastighet.
Verdiene er korrigert til en avstand tog - malepunkt pa
ca. 10 m. Korreksjon for fjerneste spor blir da +3 dB,

mens korreksjon for narmeste spor blir +3 dB. Korreksjon
for hoyeste kjerehastighet er ikke mer enn :1 dB (spor HU).



Fjerntog (lokomotiv og vogner) viser heye stoynivder selv
ved relativt lave hastigheter. Dette skyldes delvis at steyen
fra lokomotivet endres lite med hastigheten, delvis at
det er mer 'skrangling" fra vanlige passasjervcgner enn
fra lokaltogsett (-69). MNoe kan ogsd tilskrives togets lengde,
men dette vil gi seg lite utslag pa den relativt Kkorte
maleavstand.

Videre ber det bemerkes at fjerntogene, bade p.g.a. sin
lengde og p.g.a. sakte fart gir en langvarig steyvirk-
ning, sammenlignet med et enkelt lokaltogsett med stor
hastighet.

tksempelvis vil et enkelt lokaltogsett i hastighet 90 km/t
gi maksimalt steynivda i ca. 2 sekunder ved passering.
£t fjerntog med 10 vogner gir maksimalt steyniva i over
20 sekunder ved en hastighet pa 30 km/t.

Ser man pa& ekvivalent steyniva over en gitt periode,
vil da fjerntoget gi samme ekvivalentniva som lokaltoget,
selv. om maksimalnivdaet for fjerntoget er 10 dB lavere
enn maksimalnivaet for lokaltoget.

Betrakter man et og samme tog ma da maksimalnivaet redu-
seres mer enn 3 dB ved hastighetshalvering for &t ekvivalent-
nivaet skal reduseres.

(Nar det gjelder stoy fra veitrafikk, betraktes veien som
en kontinuerlig linjekilde. Betraktningsmdten som Dbenyttes
ovenfor kan derfor ikke benyttes for veitrafikk).

En reduksjon i maksimalniva ved hastighetsrecuksjon vil
alts@ ikke gi samme reduksjon i ekvivalentniva. (Dette
gjelder sd lenge man ikke har sainmenhengende togtrafikk.)

Som nevnt referer maleverdiene i figur 1.2 til en referanse-
avstand pa ca. 10 m. Dette tilsvarer avstanden fra midt-
linjen p& baneomrddet og til ca. 2 m ‘foran fasadene pé
de Doliger som ligger narmest jernbanen (ca. 5 m frs
gjerde til bolig). For togpzsseringer pa det narmeste spor
vil lydnivdet vare ca. 3 dB hoyere enn referanseverdien.
For passeringer pa fjerneste spor vil lydnivaet vare ca.
3 dB lavere enn referanseverdien.

Steyrivaet varierer lite med heyden av mélepunkt foran fasade.
Variasjonen er dessuten avhengig av avstand tog -fasade. For
togpasseringer i narmeste spor, kan forskjell i lydniva utenfor
l. og 3. etasje vare i storrelsesorden 2-4 dB. For togpasse-
ringer i fjerneste spor kan det ikke registreres noen cystema-
tisk forskjell.



Dognekvivalent steyniva utenfor boligfasader langs aktuell jern-
banestrekning varierer mellom 68 og 72 dB(A). Ekvivalentnivaet
er malt pa forskjellige steder og over forskjellige tidsinterval-
ler.

Storste ekvivalentniva over 1 time er malt pa ettermiddagen
mellom k1. 15.45 og 16.45, utenfor Schweigardsgt. 67. Nivaet
var 77 dB(A).

Figur 1.3 viser fordeling av maksimalnivder utenfor fasade ved
121 etterfolgende togpasseringer. Malingen har foregatt fra

kl. 19.00 om ettermiddagen til kl. 11.00 pafelgende dag. Histogram-
met viser at sterstedelen av maleresultatene ligger i omradet rundt

90 dB(A).

Ant.

Schweigdrdsgt. 61B., 2.etg.
K1.19.00, 5.12.79 -
13 K1. 11.00, 6.12.79.

124 121 togpasseringer.

Ekvivalentnivd, L

g eky.® 71 4B(A) !

v

Figur 1.3,

Fordeling av utenivder, 5-6/12-79, 121 togpasseringer.
Schweigdrdsgt. 61B. 2. etg.



Figur 1.4 viser tilsvarende en fordeling av maksimalnivder, ca.

3 m fra spor, ved gjerde i narheten av fotgjengerundergang (Del
128).
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Figur 1.4.
Maling av maksimalnivder ved gjerde Thoresen & Thorvaldsen,
23.11.79, k1. 15.16 - 17.55.



Figur 1.5 viser relativ frekvensfordeling for utenders lydniva.

Som diagrammet viser, er lydtrykknivdet hgyest i omradet 250-500
Hz, med unntagelse for lokaltog med relativ stor hastighet. Mak-
simalnivaet er her forskjovet ca. 1 oktav mot hoyere frekvenser.

Maleresultatene er i god overensstemmelse med empiriske data for
jernbanestoy.

dB FREKVENSKARAKTERISTIKK FOR UTENIVAER

90

—A
o
//\\K\ ’/,/’/ N 85 dB(A)
80 & e 'h.‘ I . L -1 . -

70

60 | -
o | | . I
2 4 8 16 32 63 125 250 500 1000 2000 4000
1/3 orxtavbdnd midtfrekvens, Hz.
Figur 1.5.

Frekvenskarakteristikk for mdlinger foran boligfasader. Kurvene viser
relativ fordeling i forhold til et steynivd p& 85 dB(A). Stiplede lin-
jer gjelderfor lokaltog med spesielt stor hastighet, over 90 km/t. En-
kelte heye lydtrykknivder i det lavfrekvente omrddet kan skyldes vind
pa& mikrofonen.



1.2.2 Innenders steyniva - fasadeisolasjon.

Innenders steyniva som funksjon av hastighet er vist i figur 1.6
og 1.7. Figur 1.6 gir maleresultater fra flere boliger, mens figur
1.7 kun gjelder for én bolig. Malingene er her utfert i et rom med
hgy lydabsorpsjon og kun et vindu mot jernbanen. Dette vindu var
i god forfatning, dobbelt ut-innadsldende og med stor glassavstand.

Begge diagrammene synes imidlertid & vise en noe mindre varia-
sjon i lydniva som funksjon av hastighet enn det som gjelder for
utenders steyforhold (spesielt for lokal -69).

En frekvensanalyse av stoyen fra forskjellige togtyper og ved for-
skjellige hastigheter viser videre at fjerntog og 'gamle'" lokaltog

gir mer hgyfrekvent stgyspekter enn nye lokaltogsett (-69). Stoy-

spekteret forskyves samtidig mot heyere frekvenser ved okning av
kjerehastigheten. (Se figur 1.5).

I og med at bygningskonstruksjoners lydisolerende evne gker med
stigende frekvens, vil dette medfere at virkningen av fasadeisola-
sjonen er bedre for fjerntog enn for nye lokaltogsett (-69), og at
fasadeisolasjonen gker med kjerehastigheten for toget.

O Nye lokaltogsett (-69)
GB(n]"' INNENDORS LYDNIVA *  Gamle lokaltogsett
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Figur 1.6.

Innenders lydnivd som funksjon av kjerehastighet.
Rom med doble vinduer.




. O Hye lokaltogsett(-69)
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Figur 1.7.

Innenders lydniva som funksjon av kjerehastighet.
Rom med dobbelt vindu og stor lydabsorpsjon.

Dette forhold mellom fasadeisolasjon og togtype/toghastighet ber
ogsa kunne underbygges ved direkte & sammenligne diagrammene
figur' 1.5; 1.6 og 1.7

Nar det gjelder innenders steyniva ter vi derfor trekke den slut-
ning at dette forandres 4-6 dB(A) ved dobling eller halvering av
toghastigheten.

En halvering av maksimal hastighet pa aktuell banestrekning vil
derfor i beste fall redusere ekvivalent steyniva med 3 dB(A). Mak-
simalnivaene vil reduseres med opp til 6 dB(A). (Steybelastningen
fra fjerntog reduseres ubetydelig).

Enkeltresultater i forbindelse med separate malinger av fasadeisola-
sjon viser innenivaer i omradet 65-70 dB(A) i rom med enkeltvin-
duer. Momentanverdier over 70 dB(A) er registrert, men dette fore-
kommer meget sjeldent.
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Figur 1.8.
Fordeling av innenders lydnivder over en periode pa
3 timer, malt den 31.1.1980. Schweigdrdsgt. 63B, 2. etasje.
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Figur 1.9.

Frekvenskarakteristikk for innenivaer. Kurvene viser
relativ fordeling i forhold til et steynivd p& S0 dB(A).
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Figur 1.9 viser frekvenskarakteristikk for en rekke innenders stoy-
malinger (simultant med malinger gjengitt pa figur 1.5 og vibra-
sjonsmalinger gjengitt pa figur 2.3). Kurvene viser relativ fordeling
i forhold til et stoyniva pa 50 dB(A).

"Lokal" topp for noen av kurvene ved 32 Hz kan sees i sammen-
heng med toppen i aksellerasjonsamplitude i dette frekvensomra-
det (figur 1.3).

Stor spredning i kurveskaren for frekvenser over 250 Hz kan skyl-
des innvirkning av stgy fra interne kilder i boligen.

Figur 1.10 viser karakteristisk frekvensspekter for utenders stey-
niva tegnet inn pa samme diagram som frekvensspekter for innen-
dors steyniva. Selv om spekteret for innenders steyniva her er for-
skjovet slik at det tilsvarer et steyniva pa 55 dB(A), er det klart
at lydtrykknivaet i frekvensomradet 8-16 Hz (infralyd9 er heyere
innendgrs enn utenders. Heyt lydtrykkniva i dette omradet skyldes
vibrasjonsgenerert stey. (Se forgvrig kapitel 3).

dB KARAKTERISTISK FREKVENSKARAKTERISTIKK FOR INNENIVAER 0G UTENIVAER.
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Figur 1.10.

Karakteristisk frekvensspekter for utenders og innenders steynivier,
tilsvarende utenivd 85 dB(A) og innenivd 55 dB(A). Kurvene gir indirekte
et karakteristisk frekvensspekter for fasadeisolasjon. (Kurvene er lagt
inn skjennsmessig pd grunnlag av figur 1.5 og 1.9). Stiplet linje angir
frekensforskyvning for lokaltog med hey hastighet, dvs. over 90 km/t.



Diagrammet i figur 1.10 viser indirekte frekvenskarakteristikken
for en midlere verdi av fasadeisolasjon (gjelder for doble vinduer).
Antydning til reduksjon i fasadeisolasjon for frekvenser over 1000
Hz kan muligens tilskrives lekkasjer.

Enkelte steder kunne det ogsa oppsta 'sekunder" stey ved klirring
i skap m.v.

Figur 1.11 viser fordeling av lydnivadifferansene for utferte fasa-
deisolasjonsmalinger. Som det fremgar av figuren, er stoerstedelen
av malinger i omradet 29-34 dB(A), og dette gjelder i overveiende
grad for doble vinduer. Forskjellen mellom enkle og doble vinduer
kan stipuleres til 3-5 dB(A).

(Med fasadeisolasjon menes malt differanse mellom lydniva 2 m
foran fasade og innendegrs lydniva. (Simultane malinger).

Beregninger av vinduenes innvirkning pa eksisterende fasadeisola-
sjon pa 4-10 dB(A) ved utskifting til vinduer med spesialrute (12/
10/4 mm, glass/gass/glass).

Storst forbedring oppnas der hvor det i dag er enkelt vindu.
En utskiftning av vinduene som nevnt ovenfor kan forventes a re-
dusere maksimalverdiene for innenders steyniva til under 60 dB(A)

(lukkede vinduer). Hovedtyngden av innenders steynivaer vil da
komme til & ligge i omradet 45-55 dB(A).

Ant.

»

L R T T T T T

2 25 26 27 28 29 30 31 32 33 % 35 36 37 38 39
Fasadeisolasjon dB(A)

Figur 1.11.
Fordeling av mdlte verdier for fasadeisolasjon.
Verdier under 28 dB(A) gjelder bare for enkeltvinduer.
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For ytterligere reduksjon av steynivaet kan det benyttes spesial-
vinduer med stor glassavstand. Dette innebarer en ekstra stgyredu-
sjon pa 5-10 dB(A) og en kostnadsekning pa 30-50%. Se forevrig
kapitel 5, "Steyreduserende tiltak'.

Stoyreduksjon utover dette kan synes vanskelig uten at vibrasjons-
genereringen og/eller vibrasjonsforplantningen fra banelegeme redu-
seres (se kapitel 3).

1.2.3 Variasjon i steyniva ved togpassering.

Figur 1.12 viser noen eksempler pa tidsvariasjon i lydtrykkniva
ved togpassering. Figur 1.12 a) gjelder samme togpassering som
angitt pa figur 2.5 (aksellerasjon). Variasjon i utenders lydniva
i dB(A) er relativt liten. Ved lave frekvenser (4 Hz og 40 Hz, 1/2
oktav vist) er imidlertid variasjonene i sterrelsesorden 10 dB.

Variasjonen i lydtrykkniva idet toget passerer synes a sta i nar
sammenheng med variasjonene i vibrasjonsniva. Toppene i lydtrykk-
niva (og vibrasjonsniva) har sammenheng med hjulpassasje av
skinneskjoter eller penser.

Figur 1.12 b) viser utskrift ute/inne for et lokaltog med to vogn-
sett (-69).

Figur 1.12 ¢) viser utskrift ute/inne for et fjerntog m/lokomotiv.
Typisk er her stoynivaet heyest idet loket passerer.

Pa grunnlag av malte tidsvariasjoner i lydtrykkniva ved togpasse-
ring mener vi at det ber vare mulig & redusere vibrasjonsgenerert
innendors stoyniva 5-10 dB(A) dersom skinnene blir helsveisede.
Pensenes innvirkning har det forelepig vart vanskelig a vurdere.
Store ujevnheter i penser vil selvfelgelig sette en grense for den
stoyreduksjon man kan oppna ved helsveising av skinnene. (Se
forevreig kapitel 5).
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STOYNIVAER SOM FUNKSJON AV TID VED TOGPASSERING

a) Samme togpassering som pd figur 2.5. (Fjerntog)

Utenivd. Pennh.: 250mm/sek. Utenivd/Innenivd. Pennh.:40mm/sz2k.

-——-— - - e

Papirh.: 3mm/sek. Papirh.:imm/sek.
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Figur 1.12.

Lydtrykknivder som funksjon av tid ved togpassering. (Variasjonen ved
lave frekvenser er sterre enn variasjonen i A-veiet lydniva. Som eksem-
pel er vist utskrift for 1/3 oktavbadnd med midtfrekvens 4 Hz og 40 Hz(a)).
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VIBRASJONSMALINGER - ANALYSE

Malebetingelser

2:1%1 Instrl_.t_rlrgntering;

For registrering av vibrasjoner er det benyttet en maleoppstilling
med aksellerometer, integrator og lydnivamaler/vibrasjonsmeter.

Signalene er skrevet ut direkte pa nivaskriver eller innspilt pa
FM-bandopptager for etterfelgende analyse.

Ved analyse av opptak er det benyttet variabelt bandpassfilter
for frekvensomrade 2-80 Hz (1/3 oktav) og et fast oktavfilter for
frekvensomrade .. 63-8000 Hz.

Aksellerometer gir aksellerasjonsamplityde (m/s?) eller aksellera-
sjonsniva (rel. 1 g.). Ved frekvensanalyse kan det foretas en
omregning til hastighetsamplityde (m/s). Denne kan ogsa males
direkte ved bruk av integrator.

Oversikt over benyttede instrumenter i forbindelse med vibrasjons-
malinger:

- Aksellerometer Bruel & Kjar 4332/4366
- Integrator " ZR 0020
- Vibrasjonsmeter " 2511
- Lydnivamaler " 2209
- Bandplassfilter " 1621
- Oktavfilter " 1613
- Nivaskriver " 2306
- FM-bandopptager Tandberg FM 115

2.1.2 Meteorologiske forhold.

Meteorologiske forhold ansees & ha liten innvirkning pa malere-
sultatene for vibrasjon, sett i sammenheng med eksisterende opp-
bygging av banelegeme (ballast) og den korte avstand til boligene .

(Det var ikke frost i bakken under den vesentlige delen av nialingene.

2.1.3 Malested (Plasering av aksellerometer).

Vibrasjonsnivaer (aksellerasjon/hastighet) er malt direkte pa sville,
pa mastefundament og inne i boliger.

Ved maling i boliger viste det seg vanskelig & skille ut signa-
lene ved togpassering nar aksellerometer ble plasert pa funda-
ment.
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Ved maling pa dekker (gulv) i 1-3. etg. i boligene var imidlertid
utslagene ved togpasseringer godt skillbare fra 'grunnstey'-nivaet
med unntak for boliger helt gverst pa omradet, hvor St.halvardsgt.
krysser i bro over jernbanen. Dette antas a gjelde ogsa for bygninger
nar Oslogate.

Aksellerometeret er i hovedsak blitt plasert pa et bord e.l. i de rom
hvor det er blitt mdlt. Dette gir ingen dempende innvirkning pa ma-
leresultatene (heller tvert om).

Angitte maleresultater ma sies & vare representative for maksimal-
vibrasjonene i boligenes dekker. Vibrasjonsnivder er malt kun for
vibrasjoner i wvertikal retning. Vibrasjoner i horisontalplanet vil
imidlertid vare vesentlig mindre enn maksimalutslagene for gulv/dek-
ker.

Maleresultater - Vurdering.

2.2.1 Vibrasjonshastighet som funksjon av_kjerehastighet.

Figur 2.1 viser malte vibrasjonshstigheter plottet som funksjon av
toghastighet.

Médleverdiene angir maksimalutslag ved togpassering, malt midt pa

gulv. Verdiene er delvis malt direkte i hastighet, delvis omregnet
fra aksellerasjonsnivaer.

Kriterieverdien (ref. DIN 4150, del 3) pa 2,5 mm/sec. er angitt pa
diagrammet.

2.2.2  Aksellerasjonsniva - eksempel pa fordeling.

Figur 2.2 viser et eksempel pa fordeling av aksellerasjonsamplityder
for maling over en periode som dekker 138 togpasseringer. Maksimal-
amplityden pa 159 m m/s® tilsvarer en hastighetsamplitude pa ca.
1.6 mm/sec.
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Figur 2.1.

Vibrasjonshastighet malt pa gulv i bolig, angitt som funksjon av kjere-

hastighet.
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Figur 2.2.
Fordeling av aksellerasjonsnivder ved 138 etterfelgende togpasseringer.

2.2.3 Frekvenskarakteristikk.

Figur 2.3 viser frekvenskarakteristikk for noen vibrasjonsmalinger
utfort i bolig. Kurvene angir aksellerasjonsamplituder i m/s® i

1/3 oktavband fra 2 Hz og oppover. Kurveskaren tilsvarer en linear
aksellerasjonsamplitude pa ca. 0.07 m/s”.

Det ma antas at aksellerasjonsamplitudene forarsaket av togtrafikk
synker '"rettlinjet" fra ca. 32 Hz og oppover. Anormaliteter i om-
radet over 125 Hz ma tilskrives stey fra andre kilder, herunder
vibrasjoner generert av intern stgy i bygningen.

18
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’ FREKVENSSPEKTER FOR AKSELLERASJONSAMPLITUDER
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Figur 2.3

Frekvenskarakteristikk for noen vibrasjonsmdlinger i bolig.
Tretthetsgrense for 24 timers pavirkning etter ISO 2631
er inntegnet.

Figur 2.4 angir en middelverdi av kurveskaren vist i figur 2.3,
I tillegg er det plottet inn to kurver som viser middelverdi av noen
fa vibrasjonsmalinger p& henholdsvis sville og fundament for led-
ningsmast. Vibrasjoner pa& svill er malt ved togpassering pa annet
spor.
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FREKVENSSPEKTER FOR AKSELLERASJONSAMPLITUDER
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Figur 2.4

Frekvenskarakteristikk for vibrasjonsnivad (aksellerasjonsamplitude) i
bolig, pa& mastfundament og pd sville (tog passerer pa& narmeste spor).

2.2.4 Vibrasjonsutbredelse.

Vibrasjonsforplantning fra tog til bygninger er avhengig av grunn-
forhold inklusive ballastOppbygglng for banen. Eventuell vibrasjons-
isolering vil virke inn pa vibrasjonsforplantningen fra bane til
grunn.

Vibrasjonsforplantningen i grunnen vil vere spesielt stor i omradet
for egensvingninger i aktuell masse. For leirgrunn ligger egensving-
ninger i aktuell masse. For leirgrunn ligger egensvingningene i
frekvensomradet 15-30 Hz. Dette kan stemme overens med en toppver-
di for aksellerasjon malt i bolig i frekvensomradet rundt 30 Hz,
(figur 2.3).

Egenfrekvensen for fjell ligger i frekvensomradet 40-50 Hz.

Resulterende vibrasjonsutslag i bygninger er til sist avhengig av
egenfrekvensen for de ulike bygningsdeler. Egenfrekvensen for dekker
(trebjelkelag) i aktuell boligmasse kan ligge i frekvensomrddet 10-
15 Hz. Dette synes a stemme overens med heye aksellerasjonsampli-
tuder i frekvensomradet 8-16 Hz.
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2.2.5 Variasjon i vibrasjonsniva ved togpassering.

Figur 2.5 viser en utskrift for aksellerasjonsamplitude malt pa
gulv i bolig. Figuren viser linearverdi (alle frekvenser) og verdi
i 1/3 oktavband med midtfrekvensene 4 Hz og 40 Hz.

Variasjonene i aksellerasjonsamplituden er storst i det lavfrekvente
omradet, fra ca. 50 Hz og nedover. Utskriften for 1/3 oktavbandene
4 Hz og 40 Hz er valgt delvis tilfeldig for a vise det store varia-
sjonsomradet.

Frekvensanalysene er foretatt ut fra bandopptak av signal ved
togpassering. Ved filterinnstilling 4 Hz (1/3 oktavband) er signalet
skrevet ut med spesielt stor pennhastighet og papirhastighet pa
nivaskriveren. Pa grunnlag av denne utskrift kan boggipassering
pa en narliggende skinneskjot pavises. Inntegnede tog viser sammen -
hengen mellom maksimal aksellerasjonsamplitude og boggipassering.

Minimumsnivaene ("dalbunn" i utskrift) angir grunnvibrasjoner som
skyldes ujevnheter i hjul og skinnegang utenom skinneskjoter (spor-
veksler m.v.)

Utskriften ved filterinnstilling 40 Hz angir tilnzrmet den storste
variasjonsbredden for aktuelt frekvensomréade (fra 2 Hz og oppover).
Forskjell mellom '"topp" og '"bunn'" er ca. 20 dB. Dette tilsvarer
her en variasjon fra 0.004 til 0,04 m/s”.

Variasjonsomradet for lineazrverdi er ca. 10 dB.

Andre utskrifter/analyser av togpasseringer viser tilsvarende varia-
sjon i de tilfeller hvor maksimalutslagene er av samme stgrrelses-
orden.

Hjulpasseringer av pens/veksel gir noe mindre variasjon i vibra-
sjonsniva enn skinneskjot, men dette er selvfelgelig avhengig av
de aktuelle ujevnheter.

Eliminering av skinneskjoter synes a kunne gi en reduksjon i vib-
rasjonsniva pa ca. 10 dB.

Subjektivt wvurdert skulle dette kunne gi en '"halvering" av steoy/
vibrasjonssjenanse ved togpassering.

I hvilken grad dette. kan oppnds er avhengig av vibrasjonsgene-
rering ved penspassasje alene.Dette kan imidlertid ikke vurderes
for skinneskjotene er eliminert.

Laveste verdi for vibrasjonsniva ved togpassering vil vare avhengig
av ujevnheter i hjul og skinnegang generelt. (Angaende dempnings-
muligheter, se kapitel 5).
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AKSELLERASJONSNIVAER SOM FUNKSJON AV TID VED TOGPASSERING.

Tog, EL 11 + 6 passasjervogner. 23.11.79,, K1, 17.52,
Passering av lasket skinneskjot ved pens, Schweigdrdsgt. 77.
Tog pd Hovedbane inn mot stasjon, kjorehastighet ca. 40km/time.
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Figur 2.5

—— e 2 e e

Aksellerasjonsniva malt pd gulv som funksjon av tid ved togpassering.
Tog, EL 11 + 6 passasjervogner. 23.11.79 kl. 17.52.

Passering av lasket skinneskjet ved sporveksel, Schweigdrdsgt. 77.
Tog pa Hovedbane inn mot stasjonen, kjerehastighet ca. 40 km/time.
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2.2.5 Vibrasjoner f_t:a annen trafikk.

Figur 2.6 viser en utskrift av aksellerasjonsamplitude malt pa gulv
i bolig everst i Schweigardsgt. Den ene togpasseringen er angitt.

Som utskriften angir ligger vibrasjonsamplitudene p.g.a. annen tra-
fikk enn tog opp mot disse. Vibrasjonene vil her imidlertid ikke
vere regelmessige (tidsbestemt) og av en jevnere karakter (mindre
variasjonshastighet).

Det ber ogsa nevnes at vibrasjoner av den storrelsesorden som for-
arsakes av trafikk (tog eller bil) ogsa kan oppstd ved tung gange

eller lettere hopp pa gulvene i de aktuelle boliger (testet i forbin-
delse med malingene.)

AKSELLERASJONSNIVA SOM FUNKSJON AV TID. 1 TOGPASSERING.

Tidspunkt: 3.12.79., ca. K1, 17.00. Schweigdrdsgate 97.

Pennhastighet: 40 mm/sec. Papirhastighet: 0,3 mm/sec.

Figur 2.6

Aksellerasjonsniva som funksjon av tid.
M&ling i bolig nar bro over jernbane.
Linear registrering. (Kun 1 togpassasje).
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SAMMENHENG ST@Y-VIBRAS]JON

Sammenligning av maleresultater, vurdering.

3.2.1 Sammenheng stgy-vibrasjon.

Figur 3.1 viser karakteristisk frekvensspekter for innenders lyd-
trykkniva, plottet sammen med karakteristisk frekvensspekter for
hstighetsamplituder pa gulv (angitt i logaritimisk skala).
Plaseringen av kurvene er tilfeldig valgt.

*10-4 my; KARAKTERISTISK FREKVENSFORDELING , HASTIGHETSAMPLITUDE / LYDNIVA
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Karakteristisk frekvenskarakteristikk for innenders steynivd og has-
tighetsamplitude for vibrasjoner pd& gulv.




Kurvene i figur 3.1 sammen med nivautskrifter som viser tids-
variasjon ved togpassering, samt malinger i rom som ikke har
vinduer mot jernbanen, gir grunnlag for & anta at innenders
stoy i frekvensomradet under ca. 50 Hz domineres av vibrasjons-
generert lyd, mens det i frekvensomradet over ca. 50 Hz domi-
neres av lufttransmittert stoy (avhengig av fasadeisolasjon.)

Malinger i rom uten vindu mot jernbane eller sikt til jernbane
viser utrolig nok stgynivder opp mot 60 dB(A). Disse nivaer
er imidlertid malt i kjekken hvor lav lydabsorpsjon gir hoeyere
niva enn i andre oppholdsrom.

3.2.2 Grenser for stgyreduksjon ved fasadeutbedring o.l.
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[ avsnitt 1.2.2 er det nevnt at en utbedring av fasadeisolasjo-
nen ved utskifting til vinduer med forseglet spesialrute kan redu-

sere innendgrs maksimalnivder til under 60 dB(A). Utskifting

til

spesialvinduer med stor glassavstand vil kunne redusere maksimal-
nivdene til 50-55 dB(A). (Hovedmengden av steynivder ved tog-

passeringer vil ligge minst 5 dB under dette).

Malinger i rom uten vindu mot jernbane tyder pa at en nedre
grenseverdi pa 45-50 dB(A) bestemmes av vibrasjonsgenerert
stey i boligrommene. Det vil med andre ord si at uansett hva
som gjeres m.h.t. skjerming og fasadeisolering vil det ikke
vere mulig a redusere innenders steyniva til under 45-50 dB(A)
uten at selve vibrasjonsgenereringen i banen eller vibrasjons-
forplantningen til boligeiendommene reduseres. )

Det md her bemerkes at resulterende steynivd i rom er avhengig
av rommets lydabsorberende evne. Et rom med mange stoppede
mebler m.v. vil fa et lavere steynivd enn samme rom uten in-
ventar.

Il enkelte boligrom gir vibrasjonene i bygningen opphav til
klirring i skap o.l. Dette gir da selvfplgelig heyere lydniva
og steorre sjenanse enn f.eks. det lydniva som skyldes lufttrans-
mittert lyd alene.

Subjektivt kan det ved opphold i boligrom ved jernbanen vare
vanskelig & avgjere om en 'stpy'-pdvirkning domineres av lyd
under hereterskelen (infralyd) og vibrasjoner eller vanlig her-
bar stgy (frekvens over 20 Hz).
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KRITERIER - VURDERING

Generelle kriterier/normer for jernbanestey er under utarbeidelse
i Miljeverndepartementet.

Underspkelser indikerer en forskjell i sjenanserecaksjon mellom vei-
trafikkstoy og jernbanestey pa ca. 5 dB.

Retningslinjer/kriterier for veitrafikkstgy foreligger. (Rundskriv
T-8/79 fra Miljeverndepartementet). Hvis man tar utgangspunkt
i disse og adderer 5 dB, far man felgende verdier:

Maksimalt
steyniva, natt

Ekvivalent
stoyniva, degn

] 1

l |

i ]

Innenders i boliger I l
(lukkede vinduer) | 35-40 dB(A) { 50-60 dB(A)

1 |

\ l

1 |

Utendegrs, bolignare

oppholdsomrader 60-65 dB(A)

I forbindelse med en plan ber den laveste grensen ikke overskri-

4.

4.1 Stoy
des.

4.2

Vibrasjoner.

Norsk standard for vurdering av vibrasjonspavirkning av mennes-
ker og bygninger er ikke utarbeidet.

Den internasjonale standardiseringsorganisasjon, 150, har imidler-
tid utarbeidet en standard for vurdering av vibrasjonspavirkning
av mennesker. Grenseverdier for aksellerasjonsamplituder er gjen—
gitt i figur 4.1. (ISO 2631, '"Guide for the Evaluation of Human
Exposure to Whole Body Vibration).
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Figur 4.1
Kriterier for vibrasjonspdvirkning p& mennesker. (IsO 2631, '"Guide for

the Evaluation of Human Exposure to Whole Body Vibration.)

I Tyskland er det utarbeidet en DIN-norm (Vornorm), DIN 4150,
som omhandler bade vibrasjonspavirkning pa mennesker og vibra-
sjonspavirkning pa bygninger (del 3).

Grenseverdier for vibrasjoner (hastighetsamplitude) i dekker (tre-
bjelkelag og massivbetongdekker) er gjengitt i tabell 2.2 nedenfor.

TABELL 4.1

Grenseverdier for bygningsvibrasjoner. Maksimale vertikale vibrasjoner
pa dekker. (DIN 4150).

Grenseverdi, mm/s Vurdering av bygningspavirkning

I
|
over 10 |Skader mulig. Kontroll av spenninger
|i bygning nedvendig.

l

6-10 |Skader usannsynlig. Kontroll av
| spenninger anbefales.

2,5-6 |Skader meget usannsynlig.
|
under 2,5 |Skader utelukket.

!
r
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| |
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Vurdering av maleresultater i forhold til kriterier.

Rundskriv T-8/79 angir et maksimalt stgoyniva innenders pa natt pa
45-55 dB(A). Dersom denne grensen 'justeres' for jernbanestoy, vil
dette angi et maksimalniva pa 50-60 dB(A).

I boliger med doble vinduer kan maksimal-nivaene i dag komme opp

mot 60 dB(A). For rom med enkle vinduer kan momentanverdier oversti-
ge 70 dB(A).

I nnenders degnekvivalent steyniva er stipulert til 30-40 dB(A) for
rom med doble vinduer. En justering pa 5 dB opp i forhold til rund-
skriv T-8/79 gir 35-40 dB(A) som en ovre grenseverdi.

4.3.2 Vibrasjoner

a) Pavirkning pa mennesker.

ISO 2631 angir, som vist i avsnitt 4.2, grenseverdier for aksellera-
sjon som funksjon av frekvens. De laveste (strengeste) grensever-
dier er i frekvensomradet 4-8 Hz. 3

O.fm/fcc'
Grense for 'tretthet" ved 24 timers pavirkning er ca. -9-.—91-—m-;‘see
i dette frekvensomradet. Frekvenskurven er inntegnet pa figur 2.3
i forhold til malte aksellerasjonsamplituder. (Kurven for 1.4 min.
pavirkning ligger vesentlig heyere).

Pa grunnlag av de utferte malinger ber man kunne trekke den slut-
ning at grenseverdier for tretthet ikke overskrides. Dette er imid-
lertid ikke ensbetydende med at vekking fordrsaket av stey/vibra-
sjoner ikke kan forekomme - hvilket igjen er avhengig av sevndybde
m.v.

1 de fleste av boligene mot jernbanetraséen er vibrasjonene godt
registrerbare og er vel kanskje forst og fremst et irritasjonsmo-
ment.

¥ .
Grehseverdien for hastighetsamplityder pa 2,5 mh/sec.
itt pa figur 2.
enne verdi. Sel
aleresultater og
vibrasjonspavi
for skadelig

om man hek regner med e
at den akhelle bygningskasse

vibrasjonsvirkning vere



b) Pavirkning pa bygninger,

Grenseverdien for hastighetsamplituder pa 2,5 mm/sec. (DIN 4150)

er angitt pad figur 2.1. Figuren viser at alle maleresultater lig-
ger under denne verdi. Selv om man her regner med en viss usik-
kerhet i maleresultater, og at den aktuelle bygningsmasse '"taler"

noe mindre vibrasjonspavirkning enn forutsatt i DIN-normen, burde
mulighetene for skadelig vibrasjonsvirkning vare meget sma.

Om det da allikevel kan vare noe usikkerhet pa dette punkt, vil
en reduksjon av vibrasjonsgenerering ved eliminering av skinne-
skjoter redusere mulighetene for skadelig pavirkning av bygning
til det usannsynlige.

o J
c) Arsak til eksisterende sprekkdannelser, skader pa vinduer
m . v -

Hoveddelen av bygningsmassen langs den aktuelle banestrekning
i "gamlebyen" er fundamentert pa tresale pa leirgrunn.

Endringer i grunnvannstand og normale setninger p.g.a. ujevn
belastning vil over tid gi spenninger og sprekkdannelser i byg-
ningene. Mulighet for ratedannelse i tresdle vil ogsd veare til
stede dersom grunnvannstanden synker sia mye at det slipper til
oksygen.

En bygning eller bygningsdel (f.eks. vindu) som er satt i spen-
ning pa grunn av '"normale" setninger vil etter en tid sla sprek-
kje eller knuses.

Hvis bygningen eller bygningsdelen som star under spenning/be-
lastning utsettes for varierende vibrasjonspavirkning, er det sann-
synlig at sprekkdannelse vil oppsta ved en maksimalamplitude
for wvibrasjon. Med andre ord vil dette si at det er sannsynlig
at sprekkdannelse opstar (eller vindu knuses) i forbindelse med
en togpassering. Uten vibrasjonspavirkning kunne gjerne sprekk-
dannelsen vart forsinket i arevis.

Man kan vel derfor si at vibrasjoner fra iogtrafikk (eller like
gjerne biltrafikk) er '"medvirkende" eller fremskynder en synlig
"skade'", men ikke at den er arsak til skaden.

Nir det gjelder oppheng av bilder m.v., md& man likeledes kunne
regne med at et bilde "faller ned" i forbindelse med en togpasse-
ring. Generelt ma det derfor sies at feste av gjenstander m.v.
i bygninger som utsettes for vibrasjoner ma gjores bedre enn feste
i bygninger som ikke utsettes for vibrasjoner.
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Reduksjon av vibrasjons- og stgygenerering.

5.1.1 Vibrasjons- og steydempning.

Vibrasjoner og stey fra jernbanevogner (og motorvogner) genere-
res som fglge av ujevnheter i toghjul og skinnegang og elastiske
deformasjoner i overbygning.

Rent teoretisk skulle vibrasjons- og steygenerering vare lik null
ved ideelt runde hjul og helt jevn skinnegang.

Under normale betingelser vil typisk steyniva for togtyper hvor
skinnestgyen dominerer vare i omradet 86-90 dB(A), méalt i 15 me-
ters avstand, 1,5 m heyde og ved hastighet 70-90 km/t. Steynivaet
oker vanligvis 6-8 dB(A) pr. hastighetsfordobling. (Ref. SINTEF-
rapport STF44A-75076, 'Jernbanestoy").

Samme rapport angir videre et tillegg pa 6-8 dB(A) ved laskede
skinner og sporveksler, et tillegg pa 8-10 dB(A) ved overflatede-
fekter pa hjul og et tillegg pa 3-6 dB(A) ved bolge- eller rifte-
dannelse pa skinnene.

En artikkel i '"Journal of Sound and Vibration', 1977, "Railroad
and Rail Transit Noise Sources'", av R.Lotz, angir tillegg pa opp
til 10 dB(A) som forskjell mellom laskede og helsveisede skinner
og 6-8 dB(A) som tillegg ved sporveksler.

Vare registreringer av tidsvariasjon i utenders lydniva ved tog-
passering viser nivavariasjoner pa 4-6 dB(A) som et gjennomsnitt.
Variasjonen kan tilskrives hjulpassering av skinneskjot. Laveste
niva vil imidlertid vare bestemt av stey fra hjulpassering pa
nerliggende sporveksler m.v.

Stpymalinger utfert av NSB ved banestrekninger med helsveisede
skinner gir ogsa grunnlag for & anta en reduksjon i steyniva
ved helsveising av skinnene pa minst 5 dB.

Vare registreringer av tidsvariasjon i innenders lydniva og vibra-
sjonsniva viser noe stegrre variasjonsbredde (opp til ca. 10 dB(A).
Dette antyder at sterre ujevnheter i skinnegang gir sterre utslag
i vibrasjonsgenerering enn i direkte stpygenerering.

Helsveising av skinner og minimalisering av ujevnheter i penser
vil sannsynligvis va@re det enkelttiltak som gir sterst reduksjon
i innenders vibrasjons- og steyforhold.

En reduksjon pa 10-15 dB i vibrasjonsniva og opp til 10 dB(A)
i innenders stey-niva synes mulig. (Reduksjonen vil vere avhengig
av boligens beliggenhet i forhold til narmeste skinneskjot),

Bruk av sporveksler med lukkede kryss ber overveies. Innvirk-
ningen av dagens penser har det imidlertid, som tidligere nevnt,
vert vanskelig & vurdere. Muligens kan det vare en fordel a fore-
ta nye malinger etter en eventuell helsveising av skinnene.
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5.1.2 Stpy fra motorvogner/lokomotiv.

Stoyen fra elektriske motorvogner vil ved sterre hastigheter
forst og fremst vare dominert av hjul-skinnestey. Tidsbildet
av steyen ved passering vil derfor vise et jevnt niva, dvs.
variasjonene vil utgjores av eventuelle storre ujevnheter i skin-
negang.

Stoyen fra elektriske lokomotiver begrenser mulig reduksjon
i stoyniva ved reduksjon av hastighet. Selv ved relativt sto-
re hastigheter ( > 50 km/t) vil steynivaet ved lok-passering
ligge opp til 5 dB(A) heyere enn niva ved vognpassering (av-
hengig av maleavstand/toglengde). Se figur 1.12.

Dieseldrevne lokomotiv gir noe heyere stoyniva enn elektriske
lokomotiv.

Reduksjon av vibrasjonsforplantning.

8.2:1 Vibrasjonsisolering under ballast.

Vibrasjonsisolering mellom ballast og underlag kan gi en
vibrasjonsdempning i lavere frekvensomrade.

lfolge underseokelser utfert av NSB i forbindelse med tunnel @st-
Vest foreligger det omfattende litteratur fra utlandet om saken.
Maleresultatene har imidlertid vart vanskelig & tolke, tildels
motstridende og tydeligvis sterkt avhengig av lokale forhold.
Det synes vanskelig & finne frem til bestemte isolasjonsmater
som virker overbevisende over hele frekvensomradet og under va-
rierende grunnforhold.

Muligens kan nyere undersekelser, bl.a. for jernbanens Oslo-
tunnel hvor det er benyttet ulike former for vibrasjonsisolering,
gi bedre grunnlag for en vurdering, eventuelt pa et senere tids-
punkt. Det er imidlertid vanskelig a si om noen av disse lesninger
kan benyttes i det fri.

5.2.3 _Andre tiltak

Andre tiltak for reduksjon av vibrasjonsforplantning fra jern-
bane til boliger synes minimale.

Eventuell slissing og wutskifting av masse i grunnen mellom bo-
liger og jernbane vil neppe gi nevneverdig reduksjon av vibra-
sjonsforplantningen dersom slissedybden ikke overgar 2-3 m.




Reduksjon av stgyforplantning.

5.3.1 Skjerming.

Bruk av skjermer langs banetraséen gjennom 'Gamlebyen" kan
redusere stoybelastningen for bakenforliggende uteomrader med
5-15 dB(A), avhengig av skjermheyde, heydeforhold, avstand
tog-skjerm og avstand skjerm-mottager.

Skjermer langs banetraséen gir noe dempning av innenders stoy-
niva for boligenes nederste etasjer. For boligrom i 1. etg. kan
dempningen stipuleres til opp til 10 dB(A) ved togpassering i
nermeste spor. Det er da forutsatt enkle vinduer i boligen.

Eventuell forbedring av fasadeisolasjonen vil redusere skjermenes
dempende virkning pa innenders steyforhold. Mulig dempning vil
her ogsa vare begrenset av stgy generert p.g.a. vibrasjonsfor-
plantning (se kapitel 3).

Nar det gjelder skjerming av utearealer ma man ta heasyn til
skjermens rent estetiske virkning og innvirkning pa lysinnfall
og utsikt.

Det synes derfor mest realistisk & foreta skjermirgs- tiltak  for
omrader hvor avstand mellom skjerm og boliger overstiger 4-5 m.

Bruk av relativt lav skjerm (1,2-1,5 m) som alternativ til eksi-
sterende nettingjerde langs en del av strekningen ber muligens
vurderes. Dette kan gi en dempning i sterrelsesorden ca. 5 dB
for nart bakenforligende omrader og redusere '"overraskelse smo-
mentet'" ved togpasseringer pa narmeste spor. En lav skjerm der
hvor eksisterende nettinggjerde er plasert behgver heller ikke
a redusere lystilgangen for boligenes nederste etasjer.

Et forslag til skjermplasering er vist pa vedlagte plankart av
aktuelt omrade. Heltrukne linjer angir skjermheyde 2-2,5 m, av-
trappende til skjermheyde 1,2-1,5 m, vist med stiplede linjer.

Total lengde av skjermer med hegyde 2-2,5 mn blir ca. 480 m.
Total lengde av skjermer med hoyde 1,2-1,5 m blir ca. 240 m.

Figur 5.1 viser 4 profilsnitt med inntegnet skjermforslag. Snit-
tene refererer til angivelse pa plankartet.



5.3.2 Fasadeisolering.

Avsnitt 1.1.2 omhandler eksisterende innenders stoyforhold og
fasadeisolering. Malingene viser at fasadeisolasjonen for de fles-
te boligrom med doble vinduer ligger i omradet 30-35 dB(A) -
avhengig av vindusutferelse, arealforhold vindu/vegg, romster-
relse og romabsorpsjonen.

En utskifting av vinduene til vinduer med forseglet spesialrute,
som vist pa figur 5.2, kan redusere innenders steynivd med 4-
10 dB. Den sterste forbedring oppnas der hvor det i dag er en-
kelt vindu.

En ytterligere stgoyreduksjon kan oppnds ved utskifting til vin-
dustype vist pa figur 5.3. Teoretisk kan dette redusere innen-
ders stoynivda med ytterligere 5 dB. Bruk av vindu med 2 sepa-
rate rammer for henholdsvis ytre 6 mm glassrute og indre, for-
seglet 2-lags isolerglassrute og glassavstand 15-20 cm, kan redu-
sere stoynivdet med ca. 10 dB(A) i forhold til en lesning med
vindu som vist pa figur 4.2. Resulterende innenders lyd-
niva vil imidlertid vare begrenset av den stpy som oppstar p.g.a.
vibrasjonsforplantning i grunnen. Se kapitel 3.

5.3.3 Innbygging av jernbanetrasé.

En fullstendig innbygging av jernbanetrasé mellom boliger vil
neppe redusere innenders stpyniva mer enn hva som kan oppnas
ved skjerming/fasadeisolering wuten at vibrasjonsforplantningen
i banelegeme reduseres.
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Rp = 40 dB

Data fra Institut fur
Bauphysik, Stuttgart.
Maksimal glass-stgrrelse
2000 x 3000 mm.

Dn = 33 - 34 dB(A)

Vindu med 2 glass

10 + 12 + 4 mm

Forseglet rute.

Gassfylt

REDUKSJONSTALL :
Frekvens, || 1/3 oktav I]/] oktav
Hz R, dB R, dB
50 -
63 - ~ 25
80 -
100 30
125 32 30
160 28
200 28
250 32 32
315 39
400 I 40
500 | 43 43
630 48
800 46
1000 45 45
1250 | 45
1600 42
2000 49 46
2500 | 47
s | R
3150 42
4000 _ ~ ~ 45
5000 | -
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Data fra Akustisk Labora-
torium, Trondheim

Vinduets stgrrelse:
1280 x 1450 mm

Ramme av tre

D, =

38 - 39 dB(A)

Koblet Vindu med 3 glass
65 + 90 + 4 + 14 + U mm
4 + 14 + 4 Forseglet rute
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6. KOSTNADER

6.1 Skjerming.
Total angitt skjermlengde pa planskissen vist i bilag 1 er ca.
750 m, hvorav ca. 500 m er angitt som hoye skjermer og ca.
250 m som lave skjermer.
Total kostnad for denne skjermkombinasjon er stipulert til ca.
kr. 625.000,- ekskl. m.v.a.
Dersom det bare benyttes lave skjermer, blir totale skjermkost-
nader ca. kr. 375.000,- ekskl. m.v.a.

6.2 Fasadeisolering.

6.2.1 Utbedring/utskifting av enkle vinduer.

En full utbedring av vinduer med enkel rute ved & sette inn
nytt "varevindu" innvendig kan koste ca. kr. 200.000,-.

En full utskifting av disse vinduer med vindu med spesialglass-
rute er kostnadsberegnet til kr. 500.000,- ekskl. m.v.a.

6.2.2 Utskifting av samtlige vinduer mot jernbanetrasé.

En full utskiftning av samtlige vinduer i fasader mot jernbanetrasé
er kostnadsberegnet til ca. 2 millioner kroner (ca. 700 vinduer).
Det er da regnet med utskifting til vinduer med spesialglassrute
som vist pa figur 5.2.

En utskifting til vinduer som vist pa figur 5.3 vil koste
ca. 3 millioner kroner.



7. BILAG

7.1 Planskisse over aktuelt omrade.

7.2  Separat bilag nr. 1.
"Tilstandsvurdering av bygninger"

7.3 Separat bilag nr. 2.

""Maleresultater, tabellarisk oversikt"
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