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ING E NiØRENE L UND &: AASS 

FORORD 

På oppdrag fra Norges Statsbaner har vi utført målinger av eksi
sterende støyforhold ved nærmere beskrevet jernbane trase i "Gamle
byen" i Oslo . 

Videre er det foretatt en vurdering av ulike muligheter for reduk
sjon av støy- og vibrasjonsnivåer i1ved boliger. 

Målinger er utført av cand. real. M. Bratfos . siv.ing. R.Mikkelsen 
m.fl., samt undertegnede . som også har utarbeidet rapporten. 

Høvik , 14.3.1980 

x ~ -k"..?-ut. 
H. Bing-Tacolse; - -
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SAMMENDRAG - SAMLET VURDERING 

Denne rapport gir en oversikt over utendØrs stØyforhold ved 
boliger og innendØrs stØyforhold i boliger ved jernbane
traseen mellom Oslogt . og St . Halvardsgt. i Oslo ( " Gamlebyen" ) . 
Mulighet for stØyreduks jon ved ulike dempningstiltak vurderes . 
Kostnadsoverslag for eventuell skjerming og fasacteisolasjon 
er beregnet . 

Maksimalt stØynivå ved togpassering utenfor boligfasader er 
målt til 95 - 100 dB(A) . Hovedtyngden av måleresultater for 
stØynivå ved togpassering ligger i området 75 - 95 dB(A) . 
nøgnekvivalent stØynivå foran fasader mot jernbane-trase 
ligger i området 68 - 72 dB ( A) . 

Maksimalt stØynivå innendØrs (i rom mot jernbane) er målt 
til 65 - 70 dB(A) . Momentanverdier i lØpet aven togpassering 
kan overstige 70 dB(A ). Dette gjelder for rom med enkelt 
vindu. For rom med dobbelte vinduer er det ikke målt momentan 
verdier over 65 dB(A ). 

Hovedtyngden av måleresultater for innendØrs stØynivå i rom 
med dobbelte vinduer ligger ved togpassering i området 40 - 60 
dB(A) . Beregnet dØgnekvivalent innendØrsnivå vil ligge 1 

området 30 - 40 dB(A) , avhengig av fasadeisolasjonen . 

Fasadeisolasjonen for r om mot jernbanetrase ligger i området 
25 - 40 dB(A) - avhengig av vindustype , arealforhold vegg/vindu 
og rommets lydabsorpsjon . Hovedtyngden av måleverdier ligger 
i området 30 - 35 dB(A) (Doble vinduer ) . 

Fasadeisolasjonen er forØvrig avhengig av togtype og kjØre
hastighet . For nye lokaltog vil en Økning av hastigheten 
forskyve stØys pekteret mot hØyere frekvenser . Dette gir 
hØyere fasadeisolasjon . Fjerntog gir også generelt mer 
hØyfrekvent støy enn nye lokaltog . 

Fasadeisolasjonen kan Økes 4- 10 dB(A) ved utskifting til nye 
vinduer med spesialrute . Dette reduserer innendØrs maksimale 
stØynivåer til under 60 dB(A ) . Ytterligere stØyreduksjon kan 
oppnås ved utskifting til nye , eventuelt koblede vinduer med 
stor glassavstand . 

l 
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Måling av utendØrs stØyforhold Vlser at stØynivået for nye 
lokaltogsett (type - 69 ) Øker med Cd . 8 dB ved en hastighets 
fordobling . Fjerntog gir imidlertid hØye (og langvarige) 
stØynivåer selv ved lave kjØrehastigheter . 

En halvering av maksimal kjØrehastighet på aktuell jernbane
strekning kan redusere maksimalt stØynivå fra nye lokaltogsett 
til under 90 dB ( A) . Gjennomsnittsverdien for stØynivåene ved 
togpassering vil dermed reduseres . ReduKsjonen i dØgnekvivalent 
stØynivå blir imidlertid mindre idet lavere kjØrehastighet 
gir lengere eksponeringstid . 

En fartsgrense på 40 km/t vi l le neppe redusere utendØrs 
dØgnekvivalent stØynivå med mer enn 3- 4 dB(A) . InnendØrs 
dØgnekvivalent stØynivå ville i de fleste tilfelle reduseres 
mindre enn dette . 

I frekvensområdet 5- 15 Hz kan innendØrs lydtrykknivå vær e 
hØyere enn lydtrykk- nivået utenfor fasadene . Dette skyldes 
vibrasjonsoverfØringer gjennom bakken . 

Vibrasjoner i bygningene er godt registrerbare , men vi kan 
ikke finne at grensenivå for skadelig påvirkning a v bygninger 
overskrides . 

HØyest v i brasjonsnivå (hastighet ), målt på gul v i boliger , 
ligger i frekvensområdet 8- 16 Hz . Resonansfrekvensen for 
aktuelle dekketyper ligger i dette området . ~ 

SkinneskjØter og sporveksel har stor innvirkning på støy - og 
vibrasjonsnivå . Impirisk og fra egne målinger kan forskjellen 
mellom vanlig las king og helsveisning a v skinnene stipuleres 
til 10 dB . Vibrasjonsnivå alene kan muligens reduseres mer 
enn 1 0 dB i visse frekvensområder ved helsveising av skinnene . 

Uten at vibrasjonsgenerering i bane eller vibrasjonsfor 
plantingen til grunnen reduseres kan neppe innendØrs stØynivå 
(maksimalnivå) reduseres til under 45 - 50 dB(A) ved skjer ming 
og/eller fasadeisolering . 

Skjerming ved banen hjelper kun for uteområder og bol i genes 
l . og 2 . etasjer , og da fØrst og fremst for passeringer på 
de nærmeste spor . Maksimal skjermctempning for uteområder vil 
være 10 - 15 dB(A) . Bruk av lave skjermer/tette g j e r der (1 , 2-
1 , 5 ID hØyde) som erstatning for eksisterende nettinggjer der 
mot jernbanetraseen kan gi en moderat stØydempning (5 - 10 dB ) 
uten at utsyn og lysforhold for rom i boligenes nederste 
etasjer forringes . 

I I 
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Bruk av skjerm kan også redusere innendØrs stØyni vå i boligens 
l . etasjer med 4 - 8 dB (A), mest for rom med enkelt vindu 
(eller åpent 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 tilspesialvinduer med stor glassavstand vil 
koste henimot 3 millioner kroner . 

En utbedring av vinduer som i dag bare har en glassrute 
(enkeltvindu) vil koste ca . 200 . 000 , - kroner . Full utskiftning 
av disse vinduer vil koste ca . 500 . 000 ,- kroner . 

Skjerming med lave skjermer langs jernbanetraseen er kostnads 
beregnet til ca . kr . 400 . 000, - . 

Når det gjelder prioritering av eventuelle stØydempende 
tiltak , kan vi foreslå denne rekkefØlge: 

a ) Helsveising a v skinner og nivellering av spor og spor 
veksler . (Eventuelt må det konstrueres skinneskjØter 
som ikke gir hjulslag) . 

b) Utbedring/utskift ing av vinduer med enkelt glassrute . 

c) Skjerming langs banen . Eventuelt en kombinasjon av lave 
(1,2 - 1 , 5 m) og hØye (2 , 0- 2 , 5 m) sk jermer . 

I1 1 
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L ST0YMÅL INGER AN ALYSE 

1 .1 Mål e betingelse r 

For registrering av luftlydniv åer (s tøy ) er det benyttet en må
leoppstHling med kondensatormikrofon og lydn iv amå ler/malefor
sterker . 

Signalene er skrevet ut direkte på nivå skriver eller innspilt 
på FM- båndopptager for etterfølgende analy se . 

Ved analyse av luft lyd er det benyttet samme måleoppstilhng 
som for vibrasjoner . 

Mikrofon og lyd nivåmåler g ir lydtrykk niv åe r i dB rel. 20 pPa. 
Ved båndopptak registreres med lineær frekvensveiing. Ved di
rekte utskrift reg istreres A- veiet lydnivå. 

Overs ikt over benyttede instrumente r i Corbindelse med luftlyds
målinger : 

- Kondensatormikrofon 

Lydnivåmå ler 

Statistisk Analysator 
Mikrofonspenn i n gsgi ver 
Båndpassfilter 
Oktavfi lter 
Niv åskriver 

- FM-båndopptager 
- Båndopptager 

1. 1 . 2 MeteoroloBlske forhold . ----------------- ---------

Beuel & Kjær 

" 

.. 
" 
" 
" 
" 

Tandberg 
" 

4145 
4165 
2203 
2206 
2209 
2215 
4426 
2801 
1621 
1613 
2206 

FM 115 
11 

Alle målinger er utført under oppholdsvær. Temperaturen under 
den første måleperiode , d a det b le utført opptak fo r etterføl
gende frekve n sa nalyse. var over O°C. 

Målinger er ikke utført under forhold der sne i /ved sporene 
kan ha !'la tt noen innflytelse på måleresultatene. 

Innvirk ning av fuktighe t ha r det ikke vært mulig å registrere . 

Innvirkning av temperaturgradienter og vind reg nes neglisjer
bar på de korte måleavstander som er benyttet. ( Vi nd aldr i 
over 5 m/ s · .... ed målinger) . 

1 
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Lydtrykk-nivåer er målt utendørs ved grense mot sporområdet, ca . 
1,5 m over terreng , 2 m foran fasader. ca . 7 rn over terreng og 
0 . 5 m foran åpne v induer, 1.. 2. og 3. etasje. 

Innendørs er det målt mid t i rom med vindu mot jernbane og i rom 
uten vindu mot jernbane . 

Figur 1 . 5 viser relativ frekvensfordeling for utendørs lydnivå . (Målt 
frekvensfordeling ved forskjellige lydnivåer er forskjøvet i diagr:-am
met slik at de alle tilsvarer et lydnivå på 85 dB(A). Resultatet 
vil senere sammenlignes med frekvensfordeling for innenivåer, hvil 
ket da også indirekte g i r e n frekenskarakteristikk for fasade i sola
sjonen, dvs. forskjell mellom utenivå og innenivå. 

h ~ 7 m. 

; 

O h ~ 1 , 5 m h ~ 1 , 5 m 
, , , 

, 
2m 1/ l/3m 

6m 

SC HWEIG ARDSGA TE 77. 

Figur 1.1 Plasering av mikrofone r ved støymålinger. 
(Pel 128. se bilag). 

H ~ 

a , 

20 0 
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Måleresultater Vurdering. 

l. 2 . 1 Utendørs støvnivå. 
--------------------~-----
Utendørs støynivå sorr. funksjon av toghastighet er vist 
i fi gur 1.2. Nivåene refererer til en måleavstand ?å ca. 
10 m og varierer mellom 70 og 100 dB(Al. Ser man på 
nivåene for "nye" lokaltogsett alene (lokal-69; kan det 
synes rimelig å angi at en hastighetsdoblin g eller :,alvering 
tilsvarer en endring i lydnivå på ca. 8 dB . Tar in';'.n 
med nivåene for alle togtyper under ett 'oBr sarr.menhengen 
o(.e annerledes . 

<li 
~ --

90~--_+----~--~ __ ~--~~~~k_~+_~-'1'_~~~-~~ 1 _l --- --
'" fl _J ____ --- -----

O 

80 

f... _..... o' l'-' __ --o, -

7O~----f------+--+--+----I 
__ O 

' _ linje fo r 8 8 ok ng r. Ht '.I h~ s d b l ing 

JO 40 50 60 70 80 90 100 110 12a 

Figur 1. 2. 
Støynivå foran fasader som funksjon av kjørehastighet. 
Verdiene er korrigert til en avstand tog - målepunkt på 
ca . 10 m. Korreksjon for fjerneste spor blir da +3 dB , 
mens korreksjon for nærmeste spor blir +3 dB. Korreksjon 
for høyeste kjørehastighet er ikke mer enn +1 dB (spor HU). 

l 



Fjerntog (lokomotiv og vogner) viser høye støynivåer selv 
ved relativt lave hastigheter. ~etle skyldes delvis at støyen 
fra lokomotivet endres lite med hastigheten, delvis at 
det er mer "skrangling" fra vanlige paHasjervcgner enn 
fra lokaltogsett (-69) . Noe kan også tilskrives togets lengde, 
men dette vil gi seg lite utslag på den re lativt korte 
måleavstand. 

Videre bør det bemerkes at fjerntogene , både' p . g . a . sin 
lengde og p . g . a. sakte fart gi r en langvarig støyvirk
ning. sammenlignet med et enkelt lokaltogsett med stor 
hastighet. 

cksE'mpelvis vil et enkelt lokaltogsett i hastighet 90 kmlt 
gi maksimalt støyni vå i ca . 2 sekunder ved passering . 
c t f jerntog med 10 vogner gir maksimalt støyn ivå i over 
20 sekunder ved en hastighet på 30 km/ t. 

Ser man på ekvivalent støyntvå o'"rer en g i tt periode, 
vil da fjerntoget gi samme ekvivalentni'lå som lokaltoget, 
selv om maksirnalnivået for fjerntoget er 10 dB lavere 
enn maksimalnivået fo r- lokaltoget. 

Betrakter man et og samme tog må da maksimalnivået redu
seres mer enn 3 dB ved hastighetshalvertng for at ekvivalent
nivået skal reduseres. 

(Når det gjelder støy fra veitrafikk, betraktes 
en kontinuerlig linjekilde . Bet r aktningsmåten som 
o 'Jenfor kan derfor ikke benyttes for veitrafikk). 

veien som 
benyttes 

En n:duks jon i maksimalnivå ved hastighetsreduksjon vil 
altså ikke gi samme reduksjon i ekvivalentnivå . (Df'tte 
gjelder så lenge ma n ik~e har sa"lmenhengende tostrafikk.) 

Sorr. nevnt referer måleverdiene i fig ur 1. 2 fil en referanse
avstand på ca . 10 m. Dette tilsvare r 3vstander, fra fi'! i dt
linjen på baneområdet og til ca . 2 r:1 ~'oran fasadene på 
de bolige r som li3ser nærmes t je rnba!'!en (ca . 5 !!1 fra 
gjerde til bolig) . For togpcsse rin ger på det nærmeste spor 
vil lydnivået være ca . 3 dB ~øyere enn referanseverdien . 
For passeringer på fjerneste spor vil lydnivået være ca. 
3 dB lav~re enn referanseverdien. 

Støyr,ivået varierer lite med høyden av målepunkt foran fasade . 
Variasjonen er dessuten avhengig av avstand tog -fasade. For 
togpasseringer i nærmeste spor. kan forskjell i lydnivå utenfor 
1. og 3. etasje være i størrelsesorden 2-4 dB. For togpasse
ringer i fjerneste spor kan det ikke registreres noen ~.ystema
tisk forskjell. 



Døgnekvival en t støynivå utenfor boligfasade:r langs aktuell jern
banestrekning varierer mellom 68 og 72 dB (A) . Ek vivalentnivået 
e r mål t på forsk jellige steder og over fo r s k jellige tidsinterval
ler . 

Størs te ekvivalentnivå over 
mellom kl. 15 .45 og 16.45, 
var 77 dB I A). 

l time er mål t på etter r:i idda1.en 
utenfor Sch",eigårdsgt. 67 . Nivån 

5 

Figur 1 . 3 viser fordeling av mak simalnivåer utenfor fasade ved 
121 et t erfølgende togpa sseringer . Målingen har foregått fra 
kl. 19 .00 om ettermiddage n til kl. 11. 00 påfølgende dag . Hi stogram
met viser at størstedelen av måleresultatene ligger i områ d et rundt 
90 dBIA ) . 

A , t. 
17 

16 

1'T 

1~ 
S c h.ei~lrdS9t . 618., Z. et9 . 
Kl .19.00 . 5.12.79 -

1 Kl. 11.00 , 6. l Z. 79. 

12 121 t09pa 5 u r i "ge r. 

11 
Ekvivil entn iv'. Lekv , - 11 de( A) 

,. 
9 .--
8 

7 

6 

50 

4 

31-
21-

1 

80 85 

Figur 1. 3. 

I 
I 

l 

i 
I 
I 

l I 

i 

90 

I , 

, , 

I .-, 
o . _ 

I 

I 
95 

d B [AI 

Fordeling av utenivåer, 5- 6/12-79 , 121 togpasser inger. 
Schweigårdsgt . 618. 2 . etg. 



Figur 1 . 4 viser til svarende en fordeling av mak s ima l nivåer , c a. 
3 m fra spor, ved gjerde i nærhete n av fotgjengerunderga ng (Del 
128) . 

2 

1 

Ol-

9 

• 
7 

6 

SI-
4 

3 

2 

1 

O 

r-

r-

I--

t-
I-- r-

r-

I--

r- t-
I--

, 

I 
76 77 78 79 ~ 81 82 83 84 es 86 87 88 89 90 91 

dB [A! 

Figur 1.4 . 
Måling av maksimalnivåer ved gjerde Thoresen & Thorvaldsen, 
23 . 11.79 , kl. 15.16 - 17.55. 
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Figur 1.5 vlser rela tiv frekvensfordeli ng for ute ndørs lydnivå. 
Som dia gram met viser, er l yd t r ykkniv åe t høyest i området 250-500 
Hz , med unnta gelse for loka ltog med relativ stor hasti g het . Mak 
simalnivået e r her forskjøvet ca. l oktav mot høyere frekven ser. 

Måleresultatene er i god overen sstemmelse med empiriske da ta for 
jernba nestøy. 

dB fR [ kY[ NSKARAk T[RI ST lkk fOR UT[NIYAER 

" 
Il 

l /: , k% ~ .' ~- " 

I ' ' .. I\. 1/ :' \ ":)", C ~ 
..- ~ 

~ 
, , , .. : . ... - l',,~~ " 

I ', " IA' ~ ~p" , ..-
.J~/ ,~ I /-: :;- .- ~" , 

I 

i l~ ~ --- I 
17 

80 

70 

, 

, I I 

__ J_ ... I 
I 

I 
I 

! 
I I I , 

o - --

60 

7 

-A 

85 d B( A ) 

2 , , 
" J2 " '" 25" 50" 1000 2000 1,000 

l /l o': t A ~ b ~ n " m hl t frel;v ~ n ... :, ~"~,~. ___ _ 

Figur 1. 5. 
Frekvenskarakteristikk for mAlinger foran boligfasader. Kurvene viser 
relativ fordeling i forho l d til et støynivå pA 85 dB(A). Stiplede lin
j er gjelder for lokal tog med spesielt stor hastighet, over 80 km/to En
kel t e høye lydtrykknivåer i det l avfrekvente området kan skyldes vind 
på mikrofonen, 
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1. 2 . 2 Innendørs støynivå - fasadeisolasjon. 

Innendørs støynivå som funksjon av hastighet er vist i figur 1.6 
og 1.7 . Figur 1.6 gir måleresultater fra flere boliger, mens figur 
1 . 7 kun gjelder for en bolig . Målingene er her utført i et ["o m med 
høy lydabsorpsjon og kun et vindu mot jernbanen. Dette vindu var 
i god forfatning, dobbelt ut-innadslående og med stor gla s savstand. 

Begge d i agrammene synes imidlertid å vise en noe mindre varia
sjon i lydnivå som funksjon av hastighet enn det som g jelder for 
utendørs støyforhold (spesielt for lokal -69 ) . 

En frekvensanalyse av støyen fra forskjellige togtyper og ved for
skjellige hastigheter viser videre at fjerntog og "gamle" lokaltog 
g ir mer høyfrekvent støyspekter enn nye lokaltogsett ( - 69). Støy
spekteret forskyves samtidig mot høyere frekvenser ved økning av 
kjørehastigheten . (Se figur 1. 5 ). 

l og med at bygningskonstruksjoners l ydisolerende evne øker med 
stigende frekvens, vil dette medføre at virkningen av fasadeisola
sjonen er bedre for fjer ntog enn for nye lokaltogsett ( - 69 ) , og at 
fasadeisolasjonen øker med kjørehastigheten for toget. 

dB(A ) 

70 

INN ENDORS LYDNIVA 
o Ny..- l okaJto9sttt ( - 69) 
• G~ lI l e l ok~1 to gse tt 
A r ernt a Lak' va ner ) 

60 1---+--+--t-+-4l--~-+--+---<I>-+-H .. -+ ..... -H, ... 1-+ ..... +-H ... 

50 . • • . _ .~~ _ i - - - ' - " - --'~+!l;5--+''-' ' --",1'-"'f-+-'-' H-++++ H 

o ', '''-§ lI.1. f.t J .,,,,, h IHi h, " bl ;", 
' O f----j--+---j - -t--i' -t--t---j- -f-t-t-t-H-++H-+ 

3°f---+--f--~1---t-+-~·--+-t--+--r-+-t--1++-rt--i-1 

I 30 ,o 50 60 70 

Figur 1.6. 
Innendørs lydnivå som funksjon av kjørehastighet. 
Rom med doble vinduer. 

80 ~O 100 11 0 120 
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dB ( A) 

70 
]HH(NOOR S l~ONIVA 

o Ilye lok<llto'lsett(-1i9) 
Gamle l ok al t 09~e l t 

A Fjcrnto l ok • VOlJfl ,,) 

60 

50 
) 

--- -, - ---- ------- - - • -
- - "-40 

I~ 
'- l TJe f. • , ok' , p, . , .. <I, " doh , o 

30 

,o 40 50 00 70 BO !lO 100 110 In 

Figur 1.7. 
Innendørs lydnivå som funksjon av kjørehastighet. 
Rom med dobbelt vindu og stor lydabsorps jon . 

Kjorell~ s tj y het i ~"'/t i m(> 

Llette fo r hold mellom fasadeisolasjon og togtype/ tog h astighet bør 
også kunne underbygges ved direkte å sammenligne d iagrammene 
fig ur l.S. 1.6 og l. 7. 

Når det gjelder innendørs støynivå tør vi derfor trekke den slut
ning at dette forandres 4-6 d B(Al ved dob ling eller halvering av 
toghas tigheten. 

En halvering av maksimal hastighet på aktuell banestrekning vil 
derfor i beste fall redusere e k v i valen t støynivå med 3 dB(A) . Mak
s imalnivåene vil r eduseres med opp til 6 dU (A) . (S tøybelastningen 
fra fjerntog reduseres ubetydelig) . 

Enkeltresultater i forbindelse med separate målinger av fasadeisola
sjon viser innen ivåer i området 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 innendørs lydnivåer over en periode på 
3 timer , målt den 31.1.1980. Schweigårdsgt. 638 , 2. etasje . 

dB FR[)(VENSKARAKTER I ST! Kl( fOR I NH[NIVAER 
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I\'~G 

'0 

--A 

50 dB(A 

2 8 lO 32 63 125 250 500 1000 1000 I. ooj) 

In oktH b~nd IHidt fr ekvens. Ill. 

Figur 1.9. 
Frekvenskarakteristikk for innenivåer. Kurvene viser 
relativ fordeling i forhold til et støynivå på 50 dB(A). 
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Figur 1.9 viser frekvenskarakteristikk for en rekke innendørs s tøy
målinger (simultant med må linger gjengitt på figur 1.5 og vibra
sjon smålinge r gjengitt på figur 2 . 3) . Kurven e viser relativ fordeling 
i forhold ti l et s tøy niv å på 50 dB(A). 

"La ka l " topp fo r 
heng med toppen 
det (figur 1. 3) . 

noen av k'Jrvene ved 32 Hz 
i akselleras jonsamplitude i 

kan sees i s ammen
dette frekvensområ-

Stor spredning i kurveska ren for frekvenser over 250 Hz kan s k yl
des innvirkning av støy fra interne kilder i boligen . 

Figur 1.10 viser karakteristisk frekvensspekter for utendørs støy
nivå tegnet inn på samme diag ram som frekvensspekter for innen
dørs støynivå. Selv om s pekteret for innendørs støynivå her er for
skjøvet slik at det til svar e r et støynivå på 55 dB(A ) , er d et klart 
at lydtrykknivået i frekven sområdet 8-16 Hz (infralyd9 er høyere 
innendørs enn utendørs . Høyt lydtrykknivå i dette området skyldes 
vibrasjonsgenerer t støy . (Se forøvrig kapitel 3) . 

dB KARAKTERISTISK fREKVENSKARAKT(R IST IKk r OR IN N( NIVA ER OG UTEN IVAER . 

80 
~ ~ ~ ~ ". 

( I / "'~~ ____ :...--...... ':/-.-:: . ......... ~ ~ l l/Æ \~\ -:::: 5 ~ ., . 

I ~'-h -~~ I 1/, '" \\ 

~ 
HI dde v" .. di s kjons ess ig) "\ 

~ ~ r Sp," dnin!l s kjDn s (! S ~ i9 ) 

/ ~ ~. +- ~ l NFRA ro HOR IlA T O ~1I! 

! ~ .~ - - _ .. -, 
"- -:::s ~ L ' . 

70 
- BSdB( A) 

,o 

50 

.... SSIlIl(A) 

2 , 8 ' G 32 Gl !?5 250 500 1000 ZOOO 4000 

L _ _______________________ . 

Karakteristisk frekvensspe kter f or utendørs og i nnendørs støynivåer , 
tilsvarende utenivå 85 dB (A) og innenivå 55 dB(A) . Kurvene gir indirekte 
et karakteristisk frekvensspekter for fasadeisolasjon . (Kurvene er lagt 
i nn skj ønnsmessig på grunnlag av fig ur l.S og 1.9). Stiplet linje angir 
frekensforskyvning for l okaltog me d høy hastighet , dvs. over 90 km/ t o 
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Diagrammet i figur 1.10 viser indirekte frekvenskarakteristikken 
for e n midle r e 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 også oppstå "seku ndær" støy ved klirring 
i skap ffi . V . 

Figur 1.11 v i se r fordeling av lydntv ådiffera n sene for u tfør te fasa
deisolasjonsmå!inger. Som det fremgår av figuren, e r størstedelen 
av målinger i området 29-3~ d B(A ) , og dette gjelder i overveiende 
grad for doble vinduer . Forskjellen mellom enkle og doble vinduer 
kan stipuler es til 3-5 dB(Al. 

{Med fasadeisolasjon menes målt differa n se mellom ly dnivå 2 m 
foran fasade og innendørs lydnivå. (Simultane målinger). 

Beregn inger av vinduenes innvirkning på eks isterende fasadeisola
sjon p å 4-10 dB(A l ved utskifting til vinduer med spesialrute 02/ 
10/4 mm, glass/gass/glass) . 

Størst forbedring oppnås der h vor det i dag er enkelt vindu. 

En utskiftni ng av vi ndue ne som nev nt ove n for kan for ve ntes å re
dusere maksimalverdiene for i nne n dørs støy n ivå til under 60 dB(Al 
(lukkede vinduer). Hovedtyngde n av innendørs støyni våer v il da 
komme til å ligge i omr ådet 45-55 dB(A). 

A" 
I o 
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24 25 26 27 28 29 JO 31 32 33 34 35 36 37 38 39 

F(l~Clde i solClsjon d8 (A) 

Figur 1.ll. 
Fordeling av målte verdier for fasadeisolasjon. 
Verdier under 28 dB(A ) gjelder bare for enkeltvinduer. 

, 2 
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For ytterligere reduksjon av støynivået kan det benyttes spesial
vinduer med stor glassavstand . Dette innebærer en eks tra støyredu
sjon på 5- 10 dB(A) og en kostnadsøkning på 30-50% . Se forøvri.g 
kapitel 5 . "Støyreduserende tiltak" . 

Støyreduksjon utover dette kan synes vanskelig uten at vibrasjons
genereringen og / eller vibrasjonsforplantn in gen fra bane legeme redu
seres (se kapitel 3) . 

1.2 . 3 Variasjon i støynivå ved togpassering. 

Figur 1. 12 viser noen eksempler på tidsvariasjon i lydtrykknivå 
ved togpassering . Figur 1.12 a l gjelder samme togpassering som 
angitt på figur 2. 5 (aksellerasjon). Var i asjon i utendør.s lydniv å 
i dB (A) er relativt liten . Ved lave frekvenser (4 Hz og L.O Hz. 1/3 
oktav vist ) er imidlertid variasjonene i størrelsesorden 10 dB. 

Variasjonen i lydtryk kn ivå idet toget passerer synes å stå i nær 
sammenheng med variasjonene i vibrasjonsnivå . Toppene i lydtrykk
nivå (og vibrasjonsn ivål ha r sammenheng med hjulpassasje av 
skinnesk jøter eller penser . 

FiQur 1 . 12 b ) viser utskrift utelinne for et lokaltog med to vogn
sett (-69). 

Figur 1 . 12 c) viser uts kr ift utelinne for el fjerntog m/lokomotiv. 
Typisk er her støynivået høyest idet loket passerer . 

På grunnlag av målte tidsvariasjoner i lydtrykknivå ved togpasse
ring mener vi at det bør være mulig å redusere vibrasjonsgenerert 
innendørs støynivå 5-10 dB(A) dersom skinne ne blir helsveisede . 
Pensenes innvirk n ing har det foreløpig vært vanskelig å vurdere. 
Store ujevnheter i penser vil selvfølgelig sette en grense for den 
støyreduksjon man kan oppnå ved helsveis in g av skinnene . (Se 
forøvreig kapitel 5) . 



STOYHTVAER SOM FUNKSJON AV TID VED TOG PASSERING 

a l Samme togpassering som på figur 2 . 5. (F jerntog ) 

Pennh. : 250mm/sek. 
Papirh.: 3mm/sek . 

• fr 

----50 -- H 

b ) Lokaltog 

Pennr..: 40mm/sek. 
Papi r h.: lmm/sek. 

c) Fjer n tog 

Figur 1.12. 

Pen n h . : lDOmm/sek. 
Papirh.: lmm/sek. 

Pennh . :40mm / sak. 
Papirh. :1mm / sek. 

( 1/3 oktav ) 

- - - -, •. ,,-,. 

~~~ ) -//0\\ __ 
- 1=:1----=- :.::-r - -

70 - ----

-3F _. :--

(In okt .1V) 

Lydtrykknivåer som funksjon av tid ved togpassering. (Variasjonen ved 
lave frekvenser er større enn variasjonen i A-veie t lydnivå. Som eksem
pel er vist utskrift for 1/3 oktavbånd med midtfrekvens 4 Hz og 40 Hz (a )) . 
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2. VIBRASJONSMÅLINGER - ANALYSE 

2.1 Må l ebetingel ser 

2 . 1.1 Instrumenterino . 
-------- --- - -- -----Q.-

For registrering av vibrasjoner er det benyttet en måleoppstilling 
med aksellerometer. integrator og lydni våmåler/vibrasjonsmeter. 

Signalene er s krevet ut direkte på nivåskriver eller innspilt på 
FM-båndopp tager for etterføl gende analyse. 

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

Aksellerometer g ir aksellerasjonsamplityde (m/52 ) eller aksellera
s jonsnivå (reI. 1 g . ) . Ved frekvensanalyse kan det foretas e!1 
omregning til hast ighetsamplityde (m/sl . Denne kan også måles 
direkte ved bruk av integrator. 

Oversik t over benyttede instrumenter i forbindelse med vibrasjons
målinger: 

- Aksellerometer 
- I ntegrator 
- Vibrasjonsmeter 
- Lydnivåmåler 
- Båndplassfilter 
- Oktavfilter 
- Nivåskriver 

- FM-bå:1dopptager 

Bcuel & Kjæc 4332/4366 
ZR 0020 

2511 
2209 
1621 
1613 
2306 

Tandbecg FM 115 

Meteorologiske forhold ansees å ha liten innvirkning på målere
sultatene for vibrasjon , sett i sammenheng med eksisterende opp
bygging av banelegeme (ballast ) og den korte aystand til oolIQ...e.1)e . 
(Det va r ikke frost i bakken under den vesentlIge delen av malmgene . 

2.1.3 Måles ted (P l aser ino.: av aksellerometed . 
--------------------------~--------------------

Vibrasjons nivåer (aksellerasjon/ hastighet l er målt direkte på SVille, 
på mastefundament og inne i boliger. 

Ved måling i boliger viste det seg vanskelig å skille ut signa
lene ved togpassering n å r aksellerometer ble p l asert på funda
ment . 
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INGEN I ØRENE L UND B AA SS 

Ved måling på dekker (gulv. ) i 1- 3. etg . i boligene var imidlertid 
utslagene ved togpassertnger godt skillbare fra "grunnstøy"-nivået 
med unntak [or boliger helt øverst på området, hvor St.halvardsgt. 
krysser i bro over jernbanen . Dette antas å gjelde også for bygninger 
nær Oslogate. 

Aksellerometeret er i hovedsak blitt plasert på et bord e . l. i de rom 
hvor det er blitt målt . Dette gir ingen dempende innvirkning på må
leresultatene ( heller tvert om). 

Angitte måleresultater må sies å være representative for mak s imal
vibrasjonene i boligenes dekker. Vibrasjonsn ivåer er målt kun for 
vibrasjoner i vertikal retning. Vibrasjoner i hor i sontalplanet vil 
imidlertid være vesentlig mindre enn maksimalutslagene for gulv/de k
ker. 

2. 2 Må l eresulta te r - Vurdering . 

Figur 2.1 viser målte vibrasjonshstigheter plottet som funksjon av 
toghasttghet . 

Måleverdiene angir maksimal utslag ved 
g ulv. Verdiene er delvis målt direkte 
fra aksellerasjonsnivåer . 

togpassering, målt 
i hastighet, delvis 

midt på 
omregnet 

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

Figur 2 . 2 viser et eksempel på fordeling av aksellerasjonsamplityder 
for måli ng over en periode som dekker 138 togpasseringer . Maksimal
amplityden på 159 mm/sl tilsvarer en hastighetsamplitude på ca . 
1.6 mm/ sec. 
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Figur 2.1. 
Vibrasjonshastighet målt på gulv i bol ig , angitt som funksjon av kjøre 
hastighet. 
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Figur 2 .2. 
Fordeling av aksellerasjonsnivåer ved 138 etterfølgende togpasseringer. 

2.2 . 3 Frekvenskarakteristikk . 

Figur 2 . 3 viser frekvenskarakteristikk for noen vibrasjonsmåli nger 
utført i bolig . Kurvene angir aksellerasjonsamplituder i m/ 52 i 

, B 

1/ 3 oktavbånd fra 2 Hz og oppover. Kurveskaren tilsvarer en lineær 
aksellerasjonsamplitude på ca. 0 . 07 m/ s 2

• 

Det må antas at a kseller asjonsamplitudene forårsaket av togtra fikk 
synker " rettli n jet" fra ca . 32 Hz og oppover. Anormaliteter i om
rådet over 125 Hz må tilskrives støy fra andre kilder, herunder 
vibrasjoner generert av intern støy i bygningen. 
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FR[~YEHs s r[Kf[R FOR AKSELL[RASJOHSAHPL]TUDER 
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Frekvenskarakteristikk for noe n vibrasjonsmålinger i bolig. 
Tretthetsgrense for 24 timers påvirkning etter ISO 2631 
er inntegnet . 
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mill/ se , 

Figur 2.4 angir en middelverdi av kurveskaren vist i figur 2.3, 
l tillegg er det plottet inn to kurver som viser mi ddelverdi av noen 
få vibrasjonsmålinger på henholdsvis sville og fundamen t for led
n i ngsmas t . Vibrasjoner på svill er målt ved togpassering på a nnet 
spor . 
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FREKY(N SS PEKTER FOR AKSELtERASJ OHSAMPll TUOER 

• (Midd e lver d i e r ~v • • \lnger 

• • , 
:' lOa .. 
• • • 57 < 
o 
~ 

• 

_ . _ . SVill 
1- ' "-

.... 1041 

I "- --- - -- MA.ST-fUNQA.\\EN T 

' . --GUlV 1 BOUG 
• -" ~ 
~ 
• • 
" • 

10 

5,7 

J.2 

1.8 

1.0 

"-

Il' J 

\ 
' f-- o '-

"-
"-

"-
I'--. 11 ,~. - >, 

' -- f---

7 - - -_._- --- ---
I " , - ~ ~ --,\ , 
J 

, , , , , , 
t ---l .----- , 

~ F~ -,~ fV 
'----

I , 
I 

2 8 16 " " 12' 250 1000 2000 <l'OO , 

Frekvens karakteristikk for 
bol ig , på mastfundament og 

vibrasjonsnivå 
på svi lle (tog 

(aksell erasjonsamplitude) i 
passerer på nærmeste spor). 

Vibrasjonsforplantning fra tog til bygninger er a v hengig av grunn
forhold inklusive ballastoppbyggin g for banen. Eventuell vibrasjons
i solering vil v i rke inn på vibrasj onsforplantningen fra bane til 
grunn . 

Vibra sjons forplantningen i g runnen vil være s pesie lt stor i området 
for egensvingninger i aktuell masse. For leirg runn ligger egensving
ninger i aktuell masse. For leirgrunn li gger egensvingningene i 
frekvensområdet 15-30 Hz. Dette kan stemme overens med en toppver
di for aksellerasjon målt i bolig frekven sområdet rundt 30 Hz . 
{figur 2_31. 

Ege nfrekvensen for fjell ligger i frekvensområdet 40-50 Hz . 

Resulterende vibrasjonsutslag i bygn inger er til sist avhengig av 
egenfrekvensen for de ulike bygningsdeler. Egenfrekvensen for dekker 
( trebjelkelag) i aktuell boligmasse kan ligge i frekvensområdet 10-
15 Hz . Dette synes å stemme overens med høye aksellerasjonsampli
tuder i frekvensområdet 8- 16 Hz . 
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2 . 2~~ ____ ~~~~~~i~~_!_~ib~~~1~~~~]~~ __ ~~~_1~B2_~~~~~~~g. 

Figur 2.5 viser en utskrift for aksellerasjonsamplitude målt på 
gulv i bolig. Figuren viser lineærverdi (alle frekvenser) og verdi 
i 1/3 oktavbånd med midtfrekvensene 4 Hz og 40 Hz. 

Variasjonene i aksellerasjonsamplituden er størst i det lavfrekvente 
området, fra ca . 50 Hz og nedover . Utskriften for 1/3 oktavbåndene 
l. Hz og 40 Hz er valgt delvis tilfeldig for å vise det store va ria
sjonsområdet. 

Frekvensanalysene er foretatt ut fra båndopptak av signal ved 
togpassering. Ved filterinnstilling .4 Hz 0/3 oktavbånd) er signalet 
skrevet ut med spesielt stor pennhastighet og papirhastighet på 
nivåskriveren. På grunnlag av denne utskrift kan boggipassering 
på en nærliggende skinneskjøt påvises. Inntegnede tog viser sammen
~engen mellom maksimal aksellerasjonsamplitude og boggipassering . 

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

Utskriften ved filterinnstilling 40 Hz angir tilnærmet den stør ste 
variasjonsbredden for aktuelt frekvensom r åde (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 2

• 

Variasjonsområdet for lineærverdi er ca. 10 dB. 

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

Hjulpasseringer av pens/veksel gir noe mindre variasjon i vibra
sjonsnivå enn skinneskjøt, men dette er selvfølgelig avhengig av 
de aktuelle ujevnheter. 

Eliminering av ski nneskjøter synes å kunne gi en reduksjon i vib
rasjonsnivå på ca . 10 dB. 

Subjektivt vurdert skulle dette kunne gi en "halvering" av støy/ 
vibrasjonssjenanse ved togpassering . 

l hvilken grad dette . kan oppnås 
rering ved penspassasje alene.Dette 
før skinneskjøtene er eliminert. 

er avhengig av 
kan imidlertid 

vi brasjonsgene
ikke vurderes 

Laveste verdi for vibrasjonsnivå ved togpassering vil være avhengig 
av ujevnheter i hjul og skinnegang generelt. (An gående dempnings
muligheter, se kapitel 5) . 



AKSEllERASJONS NIVA ER SOM FUNKSJON AV TID VED TO GPASSERING. 

Tog , EL l' + 6 passasje r vogner. 23.11.79 . • Kl. 17.52. 

Passering av lasket skinneskjot ved pens, SchweigArdsgt. 77. 

Tog pA Hovedba ne inn mot stasjon, kjorehastighet ca. 40km/ time. 

1 1 

-----Aks:e..l.lI:~: a>!/U! _'rrrtv~~?e-d =.::a.., _. 'dif~' : 
..... - - .._. ....._. - - 1 Od 6 - -- - . - . -

ti1.titi1iQ:::::21ii=-Acig /-

f Pennhastighet: lO Qmm/ sec. Papirhastighet: 10r.1m ! sec. 

~ Hz 

. l 

~ 
t Pennhastighet: 40 rnl"l/sec . Papirhastighet: l Mm/sec . -"'-

~~~~!:_~.:~ 
Aksellerasjonsnivå målt på gulv som funksjon av tid ved togpassering. 
Tog, EL 11 + 6 passasjervogner . 23.11.79 kl. 17.52. 
Passering av lasket skinneskjøt ved sporveksel , SChweigårdsgt. 77. 
Tog på Hovedbane inn mot stasjonen , kjørehastighet ca. 40 km/time. 



I . 

Figur 2.6 viser en utskrift av aksellerasjonsamplitude målt på gulv 
i bolig øverst i Schweigårdsgt. Den ene tog passerin gen er angitt. 

Som utskriften angir ligger vibrasjonsamplitudene p.g.a. annen tra
fikk enn tog opp mot disse. Vibrasjonene vil he r imidlertid ikke 
være regelmessige (tidsbestemt ) og aven jevnere karakter (m indre 
variasjonshastighet) . 

Det bør også nevnes at vibrasjoner av den størrelsesorden som for
årsakes av trafikk ( tog eller bill også kan oppstå ved tung gange 
eller lettere hopp på gulvene i de aktuelle boliger (testet i forbin
delse med målingene . ) 

AKSELLERASJON$NIVA SOM FUNKSJON AV TID. l TOGPASSERING . 

Tidspunkt: 3.12.79., ca. Kl. 17 . 00. SchweigArdsgate 97. 

Q , O] 6 

Pennhastighet: 40 mm/sec . Papirhasti9het: 0,3 mm / sec. 

~!~~~-~.:.~ 
Aksellerasjonsnivå som funksjon av tid. 
Måling i bolig nær bro over jernbane . 
Lineær registrering. (Kun l togpassasje) . 
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3. SAMM ENHENG STØV- VIBRASJON 

3 .1 Sammenligning av måleresultater, vurdering. 

figur 3 . 1 viser karakteristisk frekven ss pekter for innendørs lyd
trykknivå, plottet sammen med karakteri s ti s k frekv ensspektl'r r(\!· 
hstighetsamplituder på gulv (angitt i logaritimisk sk(lla ) . 
Plaseringen av kurvene er tilfeldig valgt. 
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Karakteristisk frekvenskarakter ist lkk for innendørs støynivå og has
tighetsamplitude f o r vibrasjoner på gulv. 



Kurvene i figur 3.1 sammen med nivåutskrifter som viser tids
variasjon ved togpassering. sa mt målinger i rom som ikke har 
v induer mot jern banen , gi r grunn lag for å anta at innendørs 
støy i frekvensområdet under ca. 50 Hz domineres av v ibrasjon s
generert lyd. mens det i frekvensom r ådet over ca . 50 Hz domi
neres av luftt ran smittert støy (avhengig av fasadetsolasjon. ) 

Målinger i r om u ten vindu mot jernbane eller sikt til jernbane 
viser utrolig nok støynivåer opp mot 60 dB(A). Disse nivåer 
er imidlertid målt i kjøkken hvor lav lydabsorpsjon g i r høyere 
nivå enn i andre oppholdsr om. 

3 . 2.2 Grenser for stø;treduksion ved fasadeutbedri n a o . l. ----___________________ _ _____ J _______________________ ~ ______ _ 
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l avsnitt 1. 2 . 2 er det ne vnt a t en utbedring av fasadeisolasjo
nen ved u t skifting til vinduer med forseglet spesialrute kan redu
sere in nendørs maksimalnivåer til under 60 dB(A). Utskifting til 
spesialvinduer med stor glassavstand vil kunne redusere maksimal
nivåene til 50-55 dB(A) . (Hovedmengde n av støy nivåer ved tog
passeringer vil ligge minst 5 dB under dette). 

Målinger i rom u ten vindu mot jernbane tyder på at en nedre 
grenseverdi på 45-50 dB(A) bestemmes av vibrasjonsgenerert 
støy i boligrommene . Det vil med andre ord si at uansett hva 
som gjøres m. h . t. skjermin g og fasadeisolering vil det ikke 
være mulig å redusere innendørs støynivå til under 45-50 dB(A) 
uten at selve vibrasjonsge nerer in gen i banen eller v i brasjons-
forplantningen til boligeiendommene reduseres. ... 

Det må her bemerkes at resulterende støynivå i r om er avhengig 
av rommets lydabsorber ende evne. Et rom med ma ng e stoppede 
møbler m.v . vil få e t lavere støynivå enn samme r om uten in
ventar. 

l enkelte bolig rom gir vibrasjonene i bygningen opphav til 
klirring i skap o .l. Det te gir da selv føl gelig høyere ly dnivå 
og større sjenanse e nn f.eks . det lydn ivå som skyldes lu fttrans
mittert lyd alene. 

Sub jektivt kan det ved opphold i bolig rom ved jernbanen 'lære 
vanskelig å avg jøre om en "støy"-påvirkning domineres av lyd 
under høreterskelen h nf ra l yd) og vibrasjoner eller vanlig hør
bar støy (frekvens over 20 Hz) . 

, 
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4. KRITERIER - VURDERING 

4. I Støy 

Generelle kriterier/normer for jernbanestøy er under utarbeidelse 
i Miljøverndepartementet. 

Undersøkelser indikerer en forskjell i sje nansereaksjon mellom vei
trafikkstøy og jernbanestøy på ca . 5 dB. 

Retningslinjer/kriterier for veitrafikkstøy 
T -8/79 fra Miljøverndepartementet ) . Hvis 
i disse og adderer 5 dB. får man følgende 

l nnendørs i boliger 
( lukkede vinduer) 

Utendørs, bolig nære 
oppholdsområder 

Ekvivalent 
støynivå, døgn 

35-40 dB I A) 

60-65 dBIA) 

foreligger . (Rundskri v 
man tar utgangspunkt 

verdier: 

Maksimalt 
støynivå, natt 

50- 60 dB IA) 

l forbindelse med en plan bør den laveste grensen ikke overskri
des. 

4.2 Vibrasjoner. 

No r:- s k standard for vurdering av vibrasjonspåvirkning av mennes
ker og bygninger er ikke utarbeidet. 

Den interna s jonale standa rdi seringsorganisas jon, ISO, har imidler
tid utarbeidet en standard for vurdering av vibras jonspåvir kning 
av mennesker. Grenseverd ier for ak s ellerasjonsamplituder er gjen
gitt i f igur 4 . 1 . (ISO 2631 , "Guide for the Evaluation o f Human 
Exposure to Whole Body Vibration ) . 
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Kri terier for vibrasjonspåvirkning på mennesker. (ISO 2631 , "Guide for 
the Evaluation of Human Exposure to Whole Body Vibration.) 

l Tyskland er det utarbeidet en DIN-norm (Vornorm) • DI N 4150 , 
som omhandler både vibrasjonspåvirkning p å men nesker og vibra
sjonspåvirkning på bygninger (del 3) . 

Gre n severdier for vibrasjoner ( hast ighetsamplitude) i dekke r ( tre
bjelkelag og massivbetongdekkerl er gjengitt i tabell 2.2 nedenfor . 

TABELL 4.1 

Grenseverdier for bygnings vibrasjoner . Maksimale ve rti kaIe 
på dekker. (D I N 4150) . 

Grenseverdi , mmis Vurdering av bygningspåvirkning 

over 10 ISka der mulig. Kontroll av spenninger 
li bygning nødvendig . 
I 

6-10 ISkader usannsynlig . Kontroll av 
I s p en n inger anbefales. 
I 

2,5-6 ISkader meget usannsynlig . 
I 

u nder 2 , 5 I Skader utelukket. 
I 

vibrasjoner 
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4.3 Vurdering a v måleresultater i forhold til krite rier . 

Rundskriv T-8/ 79 angir el maksimalt s tøynivå 
45-55 dB (A) . Dersom denne grensen "justeres" 
dette ang i et maksimalnivå på 50- 60 dB (A) . 

innendørs på na tt på 
for jernbanestøy. vil 

I boliger med doble vinduer kan maksimal- niv åe ne i dag komme opp 
mol 60 dB(A) . For rom med e nkle vi nduer kan mome nta n verd ier overst i
ge 70 dB (A). 

Innendørs døgnekvivalent støynivå er s tipulert t il 30-40 dB(A) for 
rom med doble vinduer. En j ustering på 5 dB opp i forhold til ru nd
skriv T- B/79 gir 35-40 dB(A) som en øvre grenseverdi. 

a ) Påvirkni ng på mennesker. 

150 2631 
sjon som 
dier er i 

angir, som vist i avsnitt 4.2, grenseverdier for aksellera
funksjon av frekvens . De laveste ( strengeste ) grensever

frekvensområdet 4-8 Hz. 
o../m/scc2. 

Grense for "tretthet" ved 24 timers påvirkn ing er ca. 0.01 n,,' sec . 
i dette frekvensområdet. Frekvenskurven er inntegnet på figur 2.3 
i forhold til målte aksellerasjonsamplituder. (Kurven for 1.4 min . 
påvirkning ligger vese n tlig høyere). 

På grunnlag av de utførte målinger bør man kunne t r ekke den slut
n ing at grenseverdier for tretthet ikke overskride s . Dette er imid
lertid ikke ensbetydende med at vekking forårsaket av støy/vibra
sjone r ikke kan forekomme - hvilket igjen e r avhengig av søvndybde 
m.v. 

l de fleste av boligene mot jernbanetra seen er vibrasjonene godt 
registrerbare og er vel kans kj e før st og fremst et irritasjonsmo
ment. 

, 
Gre severdien for ha tighetsampli der på 2 , 5 m /sec . (O 
er a itt på figur 2 . Figuren vi r at alle mål esultater 
under en ne verd i. Sel om man he regner med e viss usi 
het i åleresultater og at den ak elle bygnings asse 
noe mind vibrasjonspåvi ning enn fo utsatt i OIN-:-1 

for skadelig vibrasjonsvi ning være små . 
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b) Påvirkning på bygninger. 

Grenseverdien for hastighetsamplituder på 2.5 mm / sec . (DIN 4150 ) 
er angitt på figur 2.1. Figuren viser at alle måleresultater lig
ger under denne verdi . Selv om man her regner med en viss usik
kerhet i måleresultater, og at den aktuelle bygningsmasse "tåler" 
noe mindre vibrasjonspåvirkning enn forutsatt i DIN-normen, burde 
mulighetene for skadelig vibrasjonsvirkning være meget små . 

Om det da allikevel kan være !'"loe usikkerhet på dette punkt, vil 
en reduksjon av vibrasjonsgenerering ved eliminering av skinne
skjøter redusere mulighetene for skadelig påvirkning av bygning 
til det usa nnsynlige . 

cl Årsak til eksisterende 
) 

sprekkdannelser, skader på vinduer 
ffi . V. 

Hoveddelen av bygningsmassen langs den a ktuelle banestrekning 
i "gamlebyen" e r fundamentert på tresåle på leirgrunn. 

Endringer i grunn-vannstand og normale setning er p . g . a. ujevn 
belastning vil over tid gi spenninger og sprekkdannelser i byg
ningene . Mulighet for råtedannelse i tresåle vil også være til 
stede dersom grunnvannstanden synker s å mye at det slipper til 
oksygen . 

En bygning eller !Jygn ingsdel ( f.eks. vindu) som er satt i spen
n ing på gru:)n av " norl7Jale" setninger vil etter en tid slå sprek
kje eller knuses . 

Hv i s bygninge n eller bygningsdelen som står i.Jnder spenning/be
'astnirg utsettes for varierende vibrasjonspåvirkning. er det sann
sy nli g at s p rekkda n nelse vil oppstå ved en maksimalamplitude 
for v ib r asjon. Med a ndre ord vil dette si at det er sannsynlig 
at sprekkda nnelse opstår (eller vindu knuses) i forbindelse med 
en togpassering. Uten vibrasjonspåvirkning kunne gjerne sprekk
dannelsen vært forsinket i årevis . 

Man kan vel derfor si at vibrasjoner fra r.0strafikk (eller like 
gjerne biltrafikk) er "medvirkende" eller fremskynåer en synlig 
" skade" . men ikke at den er årsak til skaden. 

Når del gjelder oppheng av bilder m. v .• må man like ledes kunne 
regne med at el bilde " faller ned" i forbindelse med en togpasse
ring. Generelt må det derfor sies at feste av gjenstander m.v . 
i bygninger som utsettes for vibrasjoner må gjøres bedre enn feste 
i bygni n ger som ikke utsettes for vibrasjoner. 

29 



5. ST0V- OG VIBRASJONSDEMPENDE TILTAK 

5. 1 Reduks jon av vibrasjons- og støygenerering. 

Vibrasjoner og støy fra jernbanevogner (og motorvogner) genere
res som følge av ujevnheter i toghjul og skinnegang og elastiske 
deformasjoner i overbygning . 

Rent teoretisk skulle vibrasjons- og støygenerering være lik null 
ved ideel t runde hjul og helt jevn sk innegang . 

Under normale betingelser vil typisk støynivå for togtyper hvor 
skinnestøyen dominerer være i området 86-90 dB(A). målt i 15 me
ters avstand. 1.5 m høyde og ved hastighet 70-90 km/L Støynivået 
øker vanligvis 6-8 dB(A) pr. hastighetsfordobling. (Ref. SINTEF
rapport ST FI.L.A-75076. "Jernbanestøy") . 

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

En artikkel i "J ourna l o f Sound and Vibration" , 1977, "Railroad 
and Rail Transit Noise Sou rces" , av R.Lotz, angir tillegg på opp 
til 10 dB{A) som forskjell mellom laskede og helsveisede skinner 
og 6- 8 dB {Al som tillegg ved sporveksler . 

Våre registreringer av tidsvariasjon i utendørs lydniv å ved tog
passering viser nivåvariasjoner på 4-6 dB{Al som et gjennomsnitt. 
Variasjonen kan tilskrives hju lpassering av skin nesk jøt. Laveste 
nivå vil imidlertid være bestemt av støy fra hjulpassering på 
nærliggende sporveksler m.v. 

Støymålinger utført av NSB ved banest r ek n inger med helsveisede 
skinner gir også grunnlag for å anta en reduksjon i støynivå 
ved helsveising av skinnene på minst 5 dB. 

Våre registreringer av tidsvariasjon i innendørs lydn ivå og vibra
sjonsnivå viser noe større variasjonsbredde (opp til ca . 10 dB(A). 
Dette antyder at større ujevnheter i skinnegang gir større utslag 
i vibrasjonsgenerering enn i direkte støygenerering. 

Helsveising av skinner og mini malisering av ujevnheter i penser 
vil sannsynligvis være det enkelttiltak som gir størst reduksjon 
i innendørs vibrasjons- og støyforhold . 

En reduksjon på 10-15 dB i v ibrasjonsnivå og opp til 10 dB(A ) 
i innendørs støy-n ivå synes mulig. (Reduksjonen vil være avhengig 
av boligens beliggenhet i forhold ti l nærmeste skinneskjøt ) . 

Bruk av sporveksler med 
ningen a v dagens penser 
vær t vanskelig å vurdere. 
ta nye målinger etter 

lukkede kryss bør overve ies. l nnvirk
har det imidlertid, som tidli gere nevnt, 
Muligens kan det være en fordel å fore
en eventuell helsveising av skinnene. 

lO 
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Støyen fra elektriske motorvogner vil ved større hastigheter 
først og fremst være dominert av hjul-skinnestøy . Tidsbildet 
av støyen ved passering vil derfor vise et jevnt nivå, dvs . 
variasjonene vil utgjøres av eventuelle større ujevnheter i skin
negang. 
Støyen fra elektriske lokomotiver begrenser mulig reduksjon 
i støyni vå ved reduksjon av hastighet. Selv ved relativt sto
re hastigheter (> 50 k m/ t l vil støynivået ved lok-passering 
ligge opp til 5 dB(A) høyere enn nivå ved vognpassering (av
hengig av målea vstandltoglen gde) . Se figur 1 . 12 . 

Dieseldrevne lokomotiv gi r noe høyere støynivå enn elektriske 
lokomotiv. 

5 . 2 Reduksjon av vibrasjonsforplantning. 

5 . 2 . 1 Vibrasionsisolerino under ballast. 
--------------~----------~----------------

V i bra s jons isolering 
vi bra s j onsdempni ng 

mellom ballast og underlag 
i lavere frekvensområde. 

kan gi e n 

l følge undersøkelser utført av NSB i forbindelse med tunnel øst
Vest foreligger det omfattende litteratur fra utlandet om saken . 
Måleresultatene har imidlertid vært vanskelig å tolke, tildels 
motstridende og tydeligvis sterkt avhengig av lokale forhold. 
Det synes vanskelig å finne frem til bestemte isolasjonsmåter 
som virker overbevisende over hele frekvensområdet og under va
rierende grunnforhold. 

l 1 

Muligens kan nyere undersøkelser, bl.a. for jernbanens Oslo
tunnel hvor det er benyttet ulike former for vibrasjonsisolering, 
gi bedre grunnlag for en vurderin~, eventuelt på et senere tids
punkt. Det er imidlertid vanskelig a si om noen av disse løsninger 
kan benyttes i det fri. 

5 . 2 . :; Andre tiltak 

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

Even t uell sliss ing og utskifting av masse i grunnen mellom bo
liger og jernbane vil neppe gi nevneverdig reduksjon av vibra
sjonsforplantningen dersom slissedybden ikke overgår 2-3 m. 



~.3 Reduk sjon av støyfor-plantning . 

Bruk av skjermer langs banetraseen gjennom "Gamlebyen" kan 
redusere støybelastningen for bakenforliggende uteområder med 
5-15 dB(A) . avhengig av skjermhøyde, høydeforhold, avstand 
tog-skjerm og avsta nd skjerm-mottager. 

Skjermer langs banetraseen gir noe dempning av innendørs støy
nivå for boligenes nederste etasjer. For boligrom iloetg. kan 
dempningen stipuleres til opp til 10 dB(A) ved togpassering i 
nærmeste spor. Det er da forutsatt enkle vinduer i boligen. 

Eventuell 
dempende 
her også 
plantning 

forbedring av fasadeisolasjonen vil redusere skjermenes 
virkning på innendørs støyforhold. Mulig dempning vil 
være begrenset av støy generert p . g . a . vibrasjonsfor-

(se kapitel 3) . 

Når det gjelder skjerming av utearealer må man ta he:1syn til 
skjermens rent estetiske virkning og innvirkning på lysinnfall 
og utsikt. 

32 

Det synes derfor mest realistisk å foreta skjermirgs- tiltak · for 
områ der hvor avstand mellom skjerm og boliger overstiger 4-5 m. 

Bruk av relativt lav skjerm 0,2-1,5 ml som alternativ til eksi
sterende nettingjerde langs en del av st r ekningen bør muligens 
vurderes. Dette kan gi en dempning i størrelsesorde n ca . 5 dB 
for nært bakenforhgende områder og redusere "overraskelse smo
mentet" ved togpasseringer på nærmeste spor . En lav skjerm der 
hvor eksisterende nettinggjerde er plasert behøver heller ikke 
å redusere lystilgangen for boligenes nederste etasjer. 

Et forslag til skjermplasering er vist p å vedlagte plankart av 
aktuelt område. Heltrukne linjer angir skjermhøyde 2-2.5 m, av
trappende til skjermhøyde 1,2-1,5 m, vist med stiplede linjer. 

Total l e ngde av skjermer med høyde 2-2, 5 mn blir ca . 480 m. 
Total lengde av skjermer med høyde 1,2-1, 5 m blir ca. 240 m. 

Figur 5 . 1 viser 4 profilsnitt med inntegnet skjermforslag . Snit
tene refererer til angivelse på plankartet. 



Avsnitt 1. 1 . 2 omhandler eksisterende innendørs støyforhold og 
fasadeisolering . Målingene viser at fasadeisolasjonen for de fles
te bolig rom med doble vinduer ligger i området 30-35 dB(A) -
avhengig av vindusutførelse. arealforhold vindu/vegg . romstør
relse og romabsorpsjonen . 

En utskifting av vinduene til vinduer med forseglet spesial r ute, 
som vist på figur 5.2 , k an redusere innendørs s tøyn ivå med 4-
10 dB. Den største forbedring opp nås der hvor det i dag er en
kelt vindu . 

En ytterligere s tøyreduksjon kan opp nås ved utskifting til vin
dustype vist på figur 5.3 . Teoretisk kan dette redusere innen
dørs støynivå med ytte r ligere 5 dB. Bruk av vindu med 2 sepa
rate rammer for he nholdsvis ytre 6 mm glassrute og indre , for
seglet 2-lags isolerglassru te og glassavstand 15-20 cm , kan redu
sere støynivået med ca. 10 dB(A) i forho ld til en løsning med 
vindu som vist på figu r 1. . 2 . Resulterende innendørs lyd
nivå vi} imidlertid være begrenset av den støy som oppstår p.g.a. 
vibrasjonsforplantning i g r unnen. Se kapitel 3 . 

En fu ll stendig inn bygg ing av jernbanetrase mellom boliger vp 
neppe redusere innendørs støynivå mer enn hva som kan opp nas 
ved skjermi ng/fasadeisolering ute n at vibrasjon sforplantningen 
i banelegeme reduseres . 

• 

II 
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INGENIØRE N E ; UNO" &. AASS 

6. KOSTNADER 

6. 1 Skje~ming . 

Total angitt skjermlengde på planskissen vist i bilag l er ca. 
750 m, hvorav ca . 500 m er angitt som høye skjermer og ca. 
250 m som la ve skjermer. 

Total kostnad for denne skjermkombinasjon er stipulert til ca. 
kr . 625.000 , - eks kl . ffi.V.a. 

l 7 

Dersom det bare benyttes lave skjermer, blir totale s k jermkost
nader ca. kr. 375.000 , - ekskl. ffi . v . a . 

6 .2 Fasadeisole ring . 

6.2 . 1 Utbedring/utskifting av enkle vinduer . 

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

En full utskifting av disse 
rute er kostnadsberegnet til 

vinduer med 
kr. 500 . 000,-

vindu med spesialglass
ekskl. m.v.a . 

En full utskiftning av samtlige vinduer i fasader mot jernba netrase 
er kostnadsberegnet til ca . 2 millioner kroner (ca. 700 v i nduer). 
Det er da regnet med u tskifting til vinduer med spes ialglassrute 
som vist på figu r 5 . 2 . 

En utskifting til vinduer som vist på figur 5 . 3 vil koste 
ca. 3 millioner kroner. 
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7. BILAG 

7 . 1 Planskisse over aktuelt område. 

7.2 Separat bilag nr. 1. 

"Tilstandsvurdering av bygninger" 

7.3 Separat bilag nr. 2. 

"Måleresultater. tabellarisk oversikt" 



Jav 

Jernbaneverket 
Biblioteket 
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