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Forord

Jernbaneverket settes stor fokus pa miljevennlighet og pa forhold knyttet til
steyreduksjon og reduksjon av rystelser som forarsaker strukturstey og vibrasjoner.

Jernbaneverket foretar i denne anledning ulike kartlegginger av steyforhold langs
jernbanen, bade for dagens situasjon og i scenarier for ulike framtidige situasjoner.
Dette er bl.a. arbeider knyttet til bade NTP, til forskriften til forurensningsloven og til
. utredning av nasjonale mal for stay.

| denne rapporten er gitt en oversikt over grunnlagsdata i form av trafikktall og sakalte
togtypekorreksjoner som bgr benyttes i beregninger og kartlegging av jernbanestay.
Det er i denne anledning ogsa innhentet opplysninger om mulige utviklingstrekk for
bl.a. nytt togmateriell og bruk av typekorreksjoner for disse.
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0. Sammendrag

Jernbaneverket foretar ulike kartlegginger av steyforhold langs jernbanen, bade for
dagens situasjon og i scenarier for ulike framtidige situasjoner. Dette er bl.a. arbeider
knyttet til bade NTP, til forskriften til forurensningsloven som i 1997 ble gjort gjeldende
ogsa for samferdselsektoren og til utredning av nasjonale mal for stoy.

| denne rapporten er gitt en oversikt over trafikkdata og sakalte togtypekorreksjoner for
steyemisjon for norske togtyper. Togtypekorreksjoner benyttes for 2 sammenligne stoy
generert fra de ulike togtyper.

Togtypekorreksjonene benyttes videre som supplement til maledata for de enkelte
togtyper, hvor frekvensfordeling for de ulike hastigheter fremgar. Maledata for de fleste
nordiske togtypene ligger inne i databasen i for eksempel edb-programmet NoMeT
(Nordisk Beregningsmetode for Togstay), et windowsprogram for beregning av stay
basert pa Nordisk beregningsmetode for jernbanestgy, utarbeidet av Nordisk
Ministerrads st@ygruppe i 1996.

Hver togtype har sine karakteristiske lydavstralingsegenskaper som varierer med
kjerehastigheten. Lydavstralingen er avhengig av hjul og banemessige forhold. Ved
bruk av maledata og togtypekorreksjoner forutsettes normalt godt vedlikehold av
skinner og rullende materiell.

En oppsummering av togtypekorreksjoner er vist i tabell under. Verdiene representerer
en sammenligning mellom togtyper i SEL-niva, dvs. stayegenskaper ved like forhols
som kjerehastighet (80 km/t), lik toglengde (100 m tog), avstand 10 m fra senter spor
mv.. For variasjon av lydeffektniva ved ulike hastigheter skal korreksjonsverdier gitt i
denne rapporten benyttes (a og b - verdier).

Togtyper / togmateriell Togtypekorreksjon,
stoyemisjon
Eksisterende baner Nye baner
Eksisterende, eldre tog :
Godstog 0dB 0dB
Fjerntog (eldre lok.+ B3-vogner) 0dB 0dB
Lokaltog, type 69 -3dB -3dB
ICE, type 70 -3dB -3dB
Dieseltog, gods 0dB a 0dB
Dieseltog, fierntog 0dB 0dB
BM92 0dB 0dB
Nye eksisterende tog :
Di8 — godstog 0dB 0dB
Di8 — persontog (lok.+vogner) 0dB 0dB
El.18 — godstogvogner 0dB ' 0dB
El. 18 + B7 — vogner (fjerntog) -3dB -3dB
Flytoget, type 71 -7dB -10dB*
Nye fremtidige tog :
Ekspress krengetog, type 73 -7 dB - 10 dB*
Lokaltog, type 72 -7 dB - 10 dB*
Dieselkrengetog, type 93 -5dB* -5 dB*
Nye godstog -5dB** -5dB*

* Basert pa kravspesifikasjon fra NSB til nytt materiell.
** Basert pa oppfelging av deler av UIC-program innen st@yreduksjon for godstog.
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Verdiene for fremtidig togmateriell ma inntil videre kun brukes som veiledende verdier.
Virkelig steynivaet fra disse togtypene vil ferst foreligge nar typegodkjenning gjennom
malinger er foretatt, og vil kun gjelde for de til enhver tid spesifiserte forhold, som for
eksempel under gitte skinnekvalitetsforhold, vaerforhold, terrengforhold mv..

For eksisterende materiell baserer togtypekorreksjonene seg pa en rekke malinger
foretatt av bl.a. KILDE Akustikk i perioden 1992 - 1994. For nyere materiell er
steymalinger ved typegodkjenninger lagt til grunn for vurdering av korreksjonene.

Dersom skinne- eller hjulkvalitet er noe mer ujevn enn vanlig skal korreksjoner foretas
med verdier mellom + 1 - + 3 dB. For spesielt darlig hul og/eller skinne skal + 4 - + 6
benyttes som korreksjon. Likeledes kan banestrekninger med spesielt godt vedlikehold
gi korreksjoner i starrelsesorden -1 - - 3dB. For et avvik kan aksepteres, er det
imidlertid nedvendig a kontrollere at korreksjon for vedlikeholdsstandard ikke alt er
medregnet i togtypekorreksjon for det enkelte tog.

Det er gitt opplysninger fra NSB Materiellfornyelse vedrerende kravspesifikasjoner og
steykrav til nytt materiell, som nytt ekspress krengetog (Type BM 73), nytt lokaltog
(Type BM 72) og dieselkrengetog (Type BM93) og de respektive planer for innfgring /
utskifting av dette materiellet.

Det er tatt kontakt med NSB GMB nar det gjelder steymalinger av flytoget (Type 71),
JDMS / Trafikksikkerhet vedr. staykrav til nytt togmateriell, samt tatt kontakt med
Matias Ringheim i KILDE Akustikk for vurdering av togtypekorreksjoner knyttet til
steyberegninger / beregningsmodell for jernbanestay.

Det er ogsa tatt kontakt med NSB Gods vedrerende stay fra godstogmateriell.

Det er videre i rapporten ogsa gitt en oversikt over mulige tiltak for a redusere stoy fra
jernbanevirksomhet, bade tiltak pa materiell, pa spor / banekonstruksjon og tiltak mot
omgivelsene.

Jernbaneverket har ogsa startet arbeidet med steykrav til operaterer og nytt rullende
materiell. Denne rapporten vil i tillegg til de nevnte kartleggingsoppgaver, gi
grunnlagsinformasjon for de steykrav som ber settes til nytt rullende materiell, slik at
disse kravene kan sees i sammenheng med de gjeldende forskrifter og grenseverdier
for stay innen jernbanesektoren.
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1.0 Innledning

Over det meste av Europa legges det nye jernbanespor hver dag. Det er flere arsaker
til at jernbanen igjen er satt pa dagsorden, men det ingen tvil om at togets miljefortrinn
er en viktig drahjelp for jernbanen. Forhold som energi- og arealbruk, kapasitet,
trafikksikkerhet og minimal forurensning av luften er alle sterke miljefordeler.

Selvom toget er anerkjent som et av de aller mest miljgvennlige transportmidler vi har,
er heller ikke jernbanen fri for miljgmessige ulemper. Den ulempen som er mest
fremtredende i dagens debatt, er stey. Men ogsa strukturlyd og vibrasjoner er forhold
som kan generere sjenanse hos folk langs jernbanelinjene.

1.1 Jernbanens innvirkning pa luftlyd / stey

Kontaktflaten mellom hjul og skinne er den dominerende kilden til lydavstraling fra
jernbanetrafikk. Dette medferer luftoverfert lyd, eller stay mot omgivelsene.
Kontaktflaten mellom hjul og skinne skaper ogsa krefter og bevegelser i bakken som
overfares til neerliggende bygninger.

@kt trafikk fra veg og jernbane, kombinert med fortetting av bygninger i byer og
tettsteder, medferer problemer med stgy, vibrasjoner og rystelser. For jernbanen er gkt
hastighet ogsa med pa a gke stey og vibrasjonsforholdene. Tunneler og lokk over
trafikkarer er aktuelle utbyggingsprosjekter. | alle disse tilfellene ma det utferes
seerskilte vurderinger av stey og vibrasjoner.

| bygningene blir bevegelsene ofte forsterket ved resonans-effekter i gulv, vegger og
tak, slik at de i noen tilfeller forarsaker ulemper. De kan forstyrre aktiviteter og kanskje
gi helsemessige konsekvenser, eller de kan pavirke og evt. edelegge instrumenter og
presisjonsutstyr. Bevegelsene kan foles i kontaktflaten mellom menneskekropp og
bygning eller mabler.

For mennesker er det ofte vanskelig a skille virkningen av vibrasjoner og virkning av
den lyd som skapes innenders av de samme vibrasjonene ("strukturlyd”). Dette
lavfrekvente lydbidraget registreres primaert av aret og opptrer samtidig med den lyden
som avstrales direkte bl.a. fra skinne og hjul. Sistnevnte overferes primeert via luft til
menneskets are ("luftlyd”).

Disse tre potensielle sjenanse-komponentene ma skilles og behandles enkeltvis, bade i
forhold til mulig forstyrrelse og behov for reduserende tiltak. Til slutt ma de sees i
sammenheng for a bedemme total ulempe og prioritere valg av tiltak.
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2.0 Kilder til luftlyd / stoy
2.1 Generelt

Stoy fra tog stammer i hovedsak fra kontakten mellom skinne og hjul. Utformingen av
skinnegangen har derfor stor betydning for luftoverfert stoy.

| tillegg til denne stayen far man ogsa overfert strukturstey, vibrasjonsoverfert stey fra
skinnegangen. Nar togene passerer, vil det overferes vibrasjoner fra hjulene ned i
skinnene, og videre via sviller og ballast til bakken. Vibrasjonene forplantes bort til
kjelleryttervegg, kjellergulv og fundamenter, og videre inn i bygningen, der det
avstrales stoy.

Disse tre potensielle sjenanse-komponentene ma skilles og behandles enkeltvis, bade i
forhold til mulig forstyrrelse og behov for reduserende tiltak. Til slutt ma de sees i
sammenheng for @ bedemme total ulempe og prioritere valg av tiltak.

For a optimalisere forholdet mellom kontaktflaten mellom hjul og skinne er det av ERRI
utviklet et simuleringsprogram kalt TWINS (Track Wheel Interaction Noise Software),
som har til hensikt a utforme kontaktflaten optimalt med tanke pa reduksjon av stey og
vibrasjoner (og dermed ogsa strukturlyd).

TWINS . - .

Figur 1 : Hovedkilden til stay, strukturlyd og vibrasjoner er kontaktflaten mellom hjul og skinne.
For a optimalisere dette forholdet er det av ERRI utviklet et simuleringsprogram kalt TWINS
(Track Wheel Interaction Noise Software).
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2.2 Luftlyd fra jernbanevirksomhet / hovedstoykilder

Luftlyd, stay, genereres i hovedsak ved folgende hendelser / aktiviteter :

+ Dominerende er stgy forarsaket fra bereringspunkt mellom hjul og skinner -
rullestey. Sma ujevnheter skaper vibrasjoner i disse komponentene og kraftig
lydavstraling.

e Ved passering av eller kjering i avvik ved sporveksler.
¢ Jernbanebruer, spesielt stalbruer uten ballast.
e Motorer og vifter. Spesielt gjelder dette dieseldrevet materiell.

» Ved hoye hastigheter (> 200 km/t) skapes sterke virvelstremmer i luften, vi far
aerodynamisk stey (vindstey). Kontaktledningsanlegg er vanskelig a skjerme og
kan gi betydelig bidrag.

e Pagodsomrader og skiftestasjoner opptrer spesiell stey nar last og jernbanevogner
handteres/flyttes (sammenstet, bremsesystem i skinnegangen, hjulbremsing,
kurvehyl, dieselmotorer, vifter / kompressorer mv.).

2.2.1 Steyavstraling fra kontaktflate mellom skinne og hjul

Hovedarsaken til steaygenereringen fra skinnegaende trafikk er at vibrasjoner som
oppstar pa grunn av ujevnheter i skinne og hjul gir steyavstraling. Det avstrales stoy
ferst og fremst fra hjul og skinne, men ogsa avstraling fra svillene kan ha betydning.
Stoyen som genereres er relativt hoyfrekvent. Man regner at stoyavstraling fra
skinnene har storst betydning i frekvensomradet i oktavene 250 til 1000 Hz, mens
avstraling fra hjulene ligger noe hoyere, i omradet 500 - 4000 Hz.
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Figur 2 : Eksempel pa steybidrag fra komponenter som hjul, skinne og sville ved togpassering
av ordinaere passasjertog.
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Stey- og vibrasjonsniva er avhengig flere forhold som togtyper, hastigheter, hjul- og
skinnekvalitet, svilletyper, undergrunn etc.. Nar det gjelder hjul og skinne som staykilde
er det lite som tyder pa at hjul og skinne ber behandles ulikt. Jevnhet/ruhet pa bade hjul
og skinne er komponenter som genererer stgy. Kombinasjonen av "glatte skinner” og
runde hjul kan redusere stagyen betraktelig.

1
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Figur 3 : Rullesteyen fra hjul og skinne/sville dominerer over andre stoykilder fra gods- og
passasjertog i vanlig togtrafikk. Kurvehyl kan opptre ved R < 500 m.

Bremsesystem / materialbruk

Type bremsesystem er av stor betydning nar det gjelder slitasje pa hjul (og skinne).
Blokkbremser har f.eks. stor innvirkning pa slitasje og ruhet pa hjul og skinne.

Bremsesystem som bestar av skivebremser pa alle hjul, samt "pusseklosser" pa
drivhjul / styrevogner (renser/pusser hjulbanen for materiale og sma ujevnheter, slik at
god friksjon mellom hjulbane og skinnehode oppnas) reduserer ujevnheter i
hjuloverflaten. Dette resulterer i en jevnere hjuloverflate pa sikt, og som er mindre
utsatt for utvikling av ujevnheter / ruhet i sa vel hjul som for skinnen.
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Stey fra sporveksler

Sporveksler er ofte en stgykilde for omgivelsene.

Skinnekrysset i sporvekslene bidrar til 8 gke steynivaet, spesielt med tanke maksimalt
stegyniva. Kjering gjennom sporvekslene forarsaker ogsa vibrasjoner i grunnen.

| en konvensjonell sporveksel ma det ene vognhjulet kjore over et "skinnelgst" parti ved
sporkrysset. Dette medferer stoy og vibrasjoner. Mulig avbatende tiltak vil veere bytte
av sporkryss til sporveksel med bevegelig kryss. Det "skinnelgse" partiet unngas, slik at
vognhjulet alltid kjerer pa skinne.

2.2.2 Konstruksjoner som staykilde (bruer, kulverter etc.)

Konstruksjoner som stalbruer, betongbruer, kulverter mv. er komponenter som endrer
stoyforholdene pa det enkelte omrade. Spesielt generer stalbruer uten ballast mye

stay. .

Det pagar i flere land undersgkelser av stey- og vibrasjonsforhold knyttet til stal- og
betongkonstruksjoner. Undersokelser i Sverige viser at f.eks. stalbruer uten ballast i
giennomsnitt har 6 dB hgyere steyniva enn betongbruer.

Reference: 93.5 dBA
at 160 kmph, 10 m from track

Figur 4: Malt steyutstraling fra betongkonstrukéjon i jernbaneanlegg i Sverige.

Eksempel pa stoy fra ulike brukonstruksjoner :

Type bru @kning i steyniva i forhold til normalt
banefundament
Betongbru 1dB
Stalbru med ballast og ballastmatter -3til2dB
Stalbru uten ballast 5-15dB
Stalbru med ballast Opptil 5 dB
11
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~ Sound area from a passenger train at 100 kmph, and a bndge giving six decibels higher
sound level.

Figur 5: Typisk steyutbredelse fra brukonstruksjon med 6 dB hgyere utgangsniva enn banen
forevrig (undersokelse i Sverige).

2.2.3 Hoyhastighetstog og baner

Heyhastighetstog genererer mindre stey enn konvensjonelle tog. Mye av arsaken til at
heyhastighetstogene far en sa betydelig steyreduksjon er bedre oppheng av akslinger
og bedre krengende boggiesystemer, samt rulle-egenskaper, aerodynamisk utforming,
kombinert med hjuldempere mv.. Dette gir betydelig mindre dynamiske krefter til
skinnegangen, og dermed ogsa mindre stgy og vibrasjoner.

Det er en forskjell pa 8 dB mellom ferste og tredje generasjon heyhastighetstog i
Frankrike, TGV. Man har oppnadd reduksjonen som falge av utvikling av
hjulkonstruksjon og banefundament, og en videre reduksjon pa 5 dB er oppnadd som
folge av aerodynamisk utforming av materiellet.

Stoyspekteret fra hayhastighetstogene er betydelig mer heyfrekvent enn fra vanlige
tog, det er grunn til a tro at dette ogsa vil gjelde struktursteyspekteret. Dette kan
innebaere at strukturstayen blir enklere a vibrasjonsisolere. Imidlertid kan kravene il
stabil skinnegang bevirke at man ma veere konservativ nar det gjelder
vibrasjonisoleringen av skinnegangen. Disse forhold kan oppveie hverandre.
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Figur 6: Typiske stoykilder ved hoyhastighetstog.

Betydning av hgyhastighetsbane

Ved baner med hayere hastigheter vil banekonstruksjon og sporvediike
bedre enn for gvrige baner.

Fig. 2

Aerodynamic sound sources
on a typical high-

speed train.

hold veere

For heyhastighetsbaner (hastigheter > 200 km/t) bidrar i tillegg til kontaktflaten mellom
hjul/skinne, ogsa materiellets og kontaktledningsanleggets (panthografens) utforming til
det totale stoynivaet. Aerodynamiske forhold gjer seg stort sett gjeldende for

hastigheter over 200 km/t.

' f source height train speed

[Hz) (m] 200 km/h 250 km/h 300 km/h

125 2.1 105 110 114

250 1.7 113 116 120

500 1,0 116 119 123
4.4 108 110 116
0.7 123 125 125

1000 2.6 ; 116 123
44 i 112 120
~0.1 123 124 128

2000 1.8 119 119 123
4.9 113 113 117

Tabell 1: Resultater fra malinger av stgyniva (oktavband) i ulike kildehoyder fra
heyhastighetsbaner i Tyskland.
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2.2.4 Stey fra godstog

Stoy fra godstrafikk betraktes ofte som en separat steykilde. Dette skyldes i hovedsak
forhold som ulik utforming av godsmateriell og persontogmateriell,
togsammenkoblinger, bremsesystem, kjgremater etc.. | mange europeiske land
benyttes ogsa egne banestrekninger til godstransport, bl.a. som felge av tonnasje /
aksellast, kjerefart, frekvens og stayforhold og lignende.

Konkurransen innenfor godstransportsektoren er hard. Mye trafikk skjer om natten, i
gkende mengde og med starre fart enn tidligere. Lavt stoyniva er en viktig faktor i
konkurransen mellom ulike transportformer. Stayen kan mest effektivt reduseres med
tiltak pa hjul og skinne. Rullestgyen fra hjul og skinne dominerer over andre staykilder
pa gods- og passasjertog i vanlig rutetrafikk. Stey- og vibrasjonshensyn, sammen med
gnske om bedre drifts- og vedlikeholdsrutiner, gjer det aktuelt med en viss revurdering
av utforming av vognkasse, hjul, boggi, bremsesystem, skinner og banefundament.
Godsvogner bruker i hovedsak tre "hjulsystem", alle utstyrt med blokkbremser.
Blokkbremser har driftsfordeler, men gir ujevn hjuloverflate og mye rullestey i normal
drift. Skivebremser har staymessige fordeler, men er mer kostbare og tyngre enn
blokkbremser.

For kjerefart omkring 100 km/t er steybidraget fra hjul og skinne omtrent like. For lavere
hastigheter er skinnebidraget marginalt heyere, for starre fart dominerer hjulbidraget.
Lydavstraling fra sville er bare viktig for frekvenser under ca. 400 Hz. Skinnebidraget
dominerer for ca. 400 - 1200 Hz og hjul over ca. 1200 Hz. Lydbidraget fra vognkassen
er normalt ikke viktig for godsvogner og skjermet spor.

axle

wheel disk

resilient wheel -
rim

exciting area
wheel flange
rail

rail fastener

elastic pad sleeperfc oncrele invert

Figur 7: Steyutstraling fra de ulike komponenter fra typiske togpasseringer.
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3.0 Stoy fra ulikt togmateriell
3.1 Generelt om togtypekorreksjoner, stoy
Togtypekorreksjoner benyttes for 8 sammenligne stey generert fra de ulike togtyper.

Togtypekorreksjonene benyttes videre som supplement til maledata for de enkelte
togtyper, hvor frekvensfordeling for de ulike hastigheter fremgar. Maledata for de fleste
nordiske togtypene ligger inne i databasen i for eksempel edb-programmet NoMeT
(Nordisk Beregningsmetode for Togstay), et windows-basert beregningsprogram basert
pa Nordisk beregningsmetode for jernbanestay, utarbeidet av Nordisk Ministerrads

stoygruppe i 1996.

Hver togtype har sine karakteristiske lydavstralingsegenskaper som varierer med
kjerehastigheten. Lydavstralingen er avhengig av hjul og banemessige forhold. Ved
bruk av maledata og togtypekorreksjoner forutsettes normalt godt vedlikehold av
skinner og rullende materiell.

Dersom skinne- eller hjulkvalitet er noe mer ujevn enn vanlig skal korreksjoner foretas
med verdier mellom + 1 - + 3 dB. For spesielt darlig hul og/eller skinne skal + 4 - + 6
benyttes som korreksjon. Likeledes kan banestrekninger med spesielt godt vedlikehold
gi korreksjoner i storrelsesorden -1 - - 3dB. Far et avvik kan aksepteres, er det
imidlertid nedvendig a kontrollere at korreksjon for vedlikeholdsstandard ikke alt er
medregnet i togtypekorreksjon for det enkelte tog.

3.2 Stoy fra eksisterende, eldre togmateriell
For eksisterende togmateriell er det foretatt omfattende malinger av stgyniva. KILDE
Akustikk har stort sett statt for malingene pa eksisterende eldre materiell, malinger

foretatt i hovedsak i perioden 1993 — 94.

Maling av stoy fra eksisterende togmateriell

Maling av stey er foretatt i en avstand pa 10 m fra senter spor. Middelverdien av
normalisert SEL, dBA, for de ulike fartsintervallene vises som funksjon av kjerefart for
hver togtype (se figur under). Maleresultatene er vist sammen med beregnet verdi fra
Nordisk beregningsmetode for togtypekorreksjon lik 0 dB (referansverdi).

15




Grunnlagsdata for steyberegning Jernbaneverket, Hovedkontoret
Teknisk avdeling

100m toglengde. 10m fra sporsenter. Ca. 2m o. skinne.
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Figur 8: Ekvivalent stgyniva (SEL) for togpassering, som funksjon av togets kjerefart.
Sammenligning mellom malte verdier for ulike togtyper og 1983/84 utgaven av Nordisk
beregningsmetode for jernbanestay med togtypekorreksjon = 0 dB.

Etter at disse malingene er gjennomfert (hovedsak i perioden 1993 - 94) har NSB
foretatt en teknisk oppgradering av persontogmateriell med fokus pa driftsstabilitet og
hjuldreiing. Dette medferer en teknisk standardheving av materiellet, med bl.a.
forbedring av hjulkvalitet. Oppgraderingen startet i 1996, med jevnlig kvalitetskontroll og
hjuldreiing av togmateriellet, bade for motorvogner og lokomotiver.

Det er imidlertid ikke lagt inn togtypekorreksjoner knyttet til denne standardhevingen.

Rutiner for overvakning av hjulslitasjen pa lokomotiver foregar na etter falgende

prosess:

e Ved hver 5000 km for El 16/El 17 og 7500 km for El 18 blir hjulene malt, og dataene
registrert inn i IRMA, Informasjon Rullende Materiell.

e Tallmaterialet blir analysert og gatt gjennom ukentlig i samhandlingsmeter mellom
Teknisk sektor og Persontrafikk Togdrift, Materiellavdelingen. Prognoser for dreiing
og bytting av hjul til de enkelte lokomotiv settes opp.

e Ved unormal slitasje settes evt. tiltak i verk.
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Togtyper i Norge:

EL.14 - Brukes i mindre og store person- og godstog
Byggcir: 1968 - 73, Antall: 31

Stgrste hastighet: 120 km/t

(EL.13/EL 11 - Delvis utrangerte tog, brukes noe i
mindre person- og godstog

Byggedr:1951-66, Storste hast.:100 km/)

EL 16 / EL 17 - Brukes i store person- 0og godstog
Byggcdr: 1977 - 84 (EL16), 1981 - 87 (EL.17)
Antall: 17 (EL 16), 12 (EL17)

Stgrste hastighet: 140 km/t / 150 km/t

BM-69 - Brukes i lokaltrafikken

Byggedr: 1970 -93
Antall: 80 .
Stgrste hastighet: 130 km/t

BM-70 - Brukes i Inter-City-tralikken
Byggedr: 1992 - 93

Antall: 9

Stgrste hastighet: 160 km/t

Di3 - Dieselelektrisk lokomotiv, brukes i gods- 0g
persontog

Byggedr: 1954 - 69

Antall: 34

Stgrste hastighet: 100 km/t

Di4 - Dicselelektrisk lokomotiv, brukes i gods- og
persontog

Byggedr: 1980

Antall: 5 .
Stgrste hastighet: 140 km/t

BM-92 - Dieselelektrisk motorvognsett, brukes i
mellomdistansetrafikk, hovedsak pd ikke-
elektrifiserte baner

Byggear: 1984 - 85

Antall: 15

Sterste hastighet: 140 km/t

Bffdel}‘ : Togtyper i Norge, eldre materiell.

17




‘ Grunnlagsdata for steyberegning

Jernbaneverket, Hovedkontoret

Teknisk avdeling

Togtypekorreksjoner - referanseverdi

Referanseverdi ved bruk av togtypekorreksjoner er elektrisk drevet tog i fartsintervallet
30 - 150 km/t. Denne verdien er basert pa en rekke malinger, og brukt som grunnlag i
den opprinnelige nordisk beregningsmetoden for skinnegaende stoy (1984).

Nar togtypekorreksjon skal oppgis gjelder falgende: Det forutsettes generelt god
vedlikeholdsstandard pa hjul og skinner.

De malte resultatene representerer togtypekorreksjon :

Togtype, eksisterende / eldre Togtypekorreksjon
togmateriell
Eksisterende baner Nye baner
Godstog 0dB 0dB
Fjerntog (eldre lok.+ B3-vogner) 0dB 0dB
. Lokaltog, type 69 -3dB -3dB
ICE, type 70 -3dB -3dB
Dieseltog, gods 0dB 0dB
Dieseltog, fierntog 0dB 0dB
BM92 0dB 0dB

Tabell 2 : Togtypekorreksjoner for eksisterende, eldre togmateriell.

Under er gitt en oversikt over steyniva for de ulike togtyper avhengig av hastighet.
Korreksjonstabell for a og b verdier er gitt for fastsettelse av togtypekorreksjon for ulike
hastigheter for de enkelte togtyper.

Eksisterende eldre togmateriell

Lyseffektniva pr. mbane: L, =alog(v/100)+10log(T)+b dBre10™W
der
Vv = kj@rehastighet (km/t)
i [ = toglengde (m/dagn)
aogb = konstanter gitt i tabell under.
Verdier for konstanten b :
Togtype
Oktavband Fjerntog Gods Diesel Diesel, ICE (BM70) | Lokaltog
(gods og lokaltog, (B69)
fjerntog) BM92
63 33 36 40 40 30 34
125 3 34 45 45 29 33
250 35 38 45 45 33 36
500 44 45 44 44 42 43
1000 44 42 44 44 41 40
2000 41 38 41 41 36 34
4000 37 36 37 37 31 29

Tabell 3 : Verdier for konstanten b for beregning av lydeffektniva.
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Verdier fora:

Togtype

Oktavband Andre tog Dieseltog Diesel, lokaltog, Lokaltog
(gods og BM92 (B69)
fijerntog)

63 10 0 0 0
125 14 0 0 0
250 9 0 0 -6
500 14 14 14 14
1000 28 28 28 28
2000 25 25 25 25
4000 24 24 24 24

Tabell 4 : Verdier for konstanten a for beregning av lydeffektniva.
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3.3 Stoy fra eksisterende, nytt togmateriell

De siste togene NSB har satt|i drift, er flytoget (type 71) og lokomotivene El. 18 og Di8.
Disse er nzermere beskrevet i det etterfelgende.

Stoykravene som er satt til El. 18 og Di8 er strengere enn de krav satt til det tidligere
materiellet hos NSB. Begge inngar imidlertid i trafikken som trekk-kraft for person- og
godstog, slik at virkningen av strengere steykrav til lokomotivene alene betyr noe
mindre. Full effekt av nye steykrav far man ferst nar man kombinerer krav satt til
lokomotivene sammen med forbedret hjulkvalitet pa fulle toglengder (noe som inngar
som en del av NSBs tekniske vedlikeholdsoppgradering) eller setter strenge staykrav til
togsett, slik som beskrevet for flytoget, nytt ekspress krengetog (type 73), nytt lokaltog
(type 72) og nytt dieselkrengetog (type 93), se avsnitt 3.3.3 — 3.6.

3.3.1 Steykrav til Di8
Steykravene til Di8 fglgende:

- 83 dB(A) ved 100 km/t, malt 25 m fra spormidt, 1,2 / 3,5 m over terreng, maksimalt
padrag

- 80 dB(A) ved 100 km/t, malt 25 m fra spormidt, 1,2 / 3,5 m over terreng,
dieselmotor (idling)

- 77 dB(A) stillestaende ved fullt padrag, 25 m fra spormidt "

- 70 dB(A) stillestaende 5 min. etter stopp, 7,5 m fra spormidt "

- 80 dB(A) stillestaende ved fullt padrag, 7,5 m fra spormidt

Di8 gar i hovedsak pa Rerosbanen, Raumabanen og Nordlandsbanen og trekker
godsvogner eller personervogner type B3. Det er ikke lagt inn endringer i
togtypekorreksjon for det nye lokomotivet.

3.3.2 Steykrav EI. 18

- 85dB(A) ved 160 km/t 25 m fra spormidt R

- 80 dB(A) ved 100 km/t 25 m fra spormidt

- 75 dB(A) stillestaende med full ventilasjonskraft, 7,5 m fra spormidt "
- 70 dB(A) stillestdende 5 min. etter stopp, 7,5 m fra spormidt "

- 80 dB(A) stillestaende ved fullt padrag, 7,5 m fra spormidt "

1) Malt 1,2 /3,5 m over terreng pa apen linje, bakke fri for frost og sn@. Skinnene ma
veere uten ujevnheter.

El. 18 gar i hovedsak pa Bergensbanen, Dovrebanen og Serlandsbanen og trekker
bade godsvogner og personvogner, i hovedsak B7- vogner. Det er lagt inn en
togtypekorreksjon der hvor El.18 trafikkerer med de nyeste personvognene, B7-

vognene.
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EL18 - Brukes i store person- og godstog
Byggeir: 1994 - 96
Antall: 22

Storste hastighet: 160 km/t

Bilde 2 : El. 18 pa Bergensbanen med B7 — vogner.

3.3.3 Stoy fra flytoget (type 71) - krav og steymalinger
Beskrivelse

Leverandear av flytoget, type 71, er Adtranz. Vognkassene er bygget hos Adtranz i
Kalmar og boggiene i Helsingborg. Montering av all utrustning er gjort hos ABB pa
Stremmen.

Det er 16 stk. togsett, bestaende av tre motorvogner, som alle har en motorboggi og en
lapeboggi. Midtvognen har stremavtager og hovedtransformator. Den maksimale
hastigheten er 210 km/t. Togene kan multikobles inntil 4 togsett. Settene er bygget i
rustfritt stal, og fronten er stept GRP (glassfiberforsterket plast). Togene er svaert
kollisjonssikre, med kraftig stalbjelker innenfor GRP-fronten. Vekten pa togsettene er
158 tonn.

Settene har skinnebremser pa alle lepeboggier. Alle akslinger har skivebremser og
motorboggien har ogsa pussebremser pa hjulbanen.

BM-71 - Flytoget, brukes i pendel Asker - Oslo -
Gardermocen

Byggeir: 1996 - 98

Antall: 16

Starste hastighet: 210 km/t

Bilde 3 : Flytoget, type 71.
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Steykrav satt til flytoget

Man skal benytte ISO 3095, 1993 (eller EN-standard) for & male steyniva ved
materiellet.

De aktuelle eksterne stgykrav som er satt til flytoget (type 71) er felgende:

88 dB(A) ved 200 km/t 25 m fra spormidt "
Ved 80 km/t - 78 dB(A), ved 100 km/t - 80 dB(A), ved 120 km/ - 82 dB(A), ved 140
km/t -83,5 dB(A) og 160 km/t - 85 dB(A)
75 dB(A) stillestaende med full ventilasjonskraft, 7,5 m fra spormidt "
- 70 dB(A) stillestaende 5 min. etter stopp, 7,5 m fra spormidt "
- 75 dB(A) stillestaende ved fullt padrag, 7,5 m fra spormidt "

1) Malt 1,2/ 3,5 m over terreng pa apen linje, bakke fri for frost og sne.

Det er lagt inn absorpsjonsmateriale i hjulringene pa alle hjul, samt "skjert" pa
materialet som dekker hjulomradet og kontaktflaten hjul / skinne i stgrre grad enn annet

materiell.

Bremsesystemet bestar av skivebremser pa alle hjul, samt "pusseklosser" pa drivhjul /
styrevogner (renser/pusser hjulbanen for materiale og sma ujevnheter, slik at god
friksjon mellom hjulbane og skinnehode oppnas). Dette resulterer i en jevnere
hjuloverflate pa sikt, mindre utsatt for utvikling av ujevnheter / ruhet i sa vel hjul som for
skinnen.

En oppsummering av steykravene representerer togtypekorreksjon som felger :

Togtype, eksisterende nytt Togtypekorreksjon
togmateriell

Eksisterende baner Nye baner
Di8 — godstog 0dB 0dB
Di8 - persontog (lok.+vogner) 0dB 0dB
El.18 — godstogvogner 0dB 0dB
El. 18 + B7 — vogner -3dB -3dB
Flytog, type 71 - 7dB - 10 dB*

Tabell 5 : Togtypekorreksjoner for eksisterende, nytt togmateriell.

* Basert pa kravspesifikasjon til flytoget.
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Verifisering, steymalinger

Det er pr.dato foretatt 3 ulike malinger av ekstern stoy fra flytoget. Dette er pa
strekningen Ski - Moss (dato, km, kjerehastighet 90 — 200 km/t), strekningen Skévde -
Toreboda i Sverige (dato, km, kjerehastighet 90 — 200 km/t) og ved Gardermobanen
(Lillestrem - Klafta, km-stolpe 33, 16.08.98) . Det er i tillegg til steymalinger i de ulike
hastigheter ogsa malt stey ved stillstand i de ulike situasjoner (se krav over).

Resultatene viser ..........

Hvis man sammenligner maleresultatene fra X2 (SJs krengetog) med de krav som er
satt til flytoget (type 71), sa er kravene til flytoget noe strengere .......

Se graf under .....

Malingene, konklusjoner:

e Kravene til flytoget er noe strengere enn for X2 ved ellers samme hastigheter

e Kravene satt til eksternt stoyniva i ulike hastigheter for flytoget er oppnadd under
forholdene malt ved Ski — Moss og Skévde - Téreboda, men ikke oppnadd ved
malinger ved Gardermobanen. Dette kan skyldes ujevnheter ved de nye skinnene
pa Gardermobanen (malt fer sliping ...), ulik innfestning (mykere ved GMB ?),
utilstrekkelig stivhet i sporkonstruksjonen (sporet har ikke satt seg). Disse forhold
undersgkes naermere av GMB / Adtranz.
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Nye eksisterende togmateriell

Lyseffektniva pr. m bane:

Lo = alog(v/100)+10log(T)+ b dBre 10" W
der
Vv = kjerehastighet (km/t)
T = toglengde (m/degn)
aogb = konstanter gitt i tabell under.

Verdier for konstanten b :

Togtype
Oktavband El 18 (gods) | | El 18 (fjerntog) | Di8 (fjerntog | Flytog (BM71), | Flytog (BM71),
. og gods) eks. bane ny bane
63 33 30 40 29
125 31 29 45 28 Fylles inn etter
250 35 33 45 33 malinger !
500 44 42 44 35
1000 44 41 44 36
2000 41 36 41 33
4000 37 31 37 27

Tabell 6 : Verdier for konstanten b for beregning av lydeffektniva.

Verdier for a :

Togtype
Oktavband El18 Di8 (fjerntog og | Flytog (BM71), | Flytog (BM71),
gods) eks. bane ny bane
63 10 0 22
125 14 0 25 Fylles inn etter
250 9 0 20 malinger !
500 14 14 12
1000 28 28 16
2000 25 25 29
4000 24 24 30

Tabell 7 : Verdier for konstanten a for beregning av lydeffektniva.

24




Grunnlagsdata for steyberegning Jernbaneverket, Hovedkontoret
Teknisk avdeling

3.5 Steykrav til nytt togmateriell

NSB har foretatt bestilling av flere typer nytt persontogmateriell. Det er satt staykrav til
de ulike typene som beskrevet under. Dette er i forste rekke nytt ekspress krengetog,

nye lokaltog og nye dieselkrengetog.

Eventuelt bestilling av nye godstog og vogner er beskrevet i avsnitt 3.5.4.

3.5.1 Nytt ekspress krengetog, type BM 73

NSB har foretatt bestilling av 16 stk. nye ekspress/krengetog, type 73. Leverander av
nytt ekspresstog er Adtranz. Togsettene er i farste omgang tenkt trafikkert pa
Serlandsbanen, Bergensbanen og Dovrebanen.

Toget er naermest identisk med type 71 (flytoget), bortsett fra at hvert togsett vil besta
av 4 vogner (en ekstra mellomvogn i forhold til type 71). Steykravene satt til de nye
krengetogene er tilsvarende som for flytoget, type 71.

NS8 BA har undertegnet kontrakt med AdTranz om kiep
av 16 sett. NSB har dermed benytet seg

avmjocen] Sfontaken BM 73 - Skal brukes i fjerntog-trafikken /
i o€ 2 "krengetogstrekninger”
PR - Bygeeir: 1998 - 2001
Antall: 16 stk. bestil

Starste hastighet: 160 km/t / 200 kit

Bilde 4 : Nytt ekspress krengetog, BM73.

Man skal benytte ISO 3095, 1993 (eller EN-standard) for a male steyniva ved
materiellet.

De aktuelle eksterne stoykrav som er satt til nytt ekspress krengetog (type 73) er
felgende:

- 88 dB(A) ved 200 km/t 25 m fra spormidt "

- Ved 80 km/t - 78 dB(A), ved 100 km/t - 80 dB(A), ved 120 km/ - 82 dB(A), ved 140
km/t -83,5 dB(A) og 160 km/t - 85 dB(A)
75 dB(A) stillestaende med full ventilasjonskraft, 7,5 m fra spormidt "

- 70 dB(A) stillestaende 5 min. etter stopp, 7,5 m fra spormidt

- 75 dB(A) stillestaende ved fullt padrag, 7,5 m fra spormidt "

1) Malt 1,2 /3,5 m over terreng pa apen linje, bakke fri for frost og sne.
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Maks. kjgrehastighet vil vaere 160 km/t / 200 km/t.

Bremsesystem mv., se beskrivelse under flytoget (type 71).

Ekspress krengetogene, Type 73, vil provekjeres fra sommeren 1999 (3 stk.). Man har
planer om & sette de farste i drift i november 1999 (Serlandsbanen). | ar 2000 vil man
starte med trafikk pa Bergensbanen, og i ar 2001 pa Dovrebanen.

3.5.2 Nye lokaltog, type BM 72

NSB har foretatt bestilling av 36 stk. nye lokaltog, type 72. Leverander av lokaltogene
er italienske Ansaldo Trasporti. Disse er i forste omgang tenkt satt inn i trafikk i Oslo
(ca. 30 stk.) og Stavanger (6 stk.). Det er videre lagt inn en opsjon pa kjep av 20 x 2
stk. (totalt 40 stk.) ekstra togsett hvis togtypen blir en suksess.

Det er satt noe strengere krav til ekstern stey fra nytt lokaltoget enn flytoget (type 71)
ved samme kjerehastighet.

il BM 72 - Skal brukes i lokaltrafikken
A Byggeir: 1998 - 2001

Storste hastighet: 160 km/

Antall: 36 stk. bestilt (opsjon 2 x 20)

Bilde 5 : Nytt lokaltog, type BM72.

Man skal benytte ISO 3095, 1993 (eller EN-standard) for 8 male steyniva ved
materiellet. De aktuelle eksterne stoykrav som er satt til nytt lokaltog (type 72) er
falgende:

- 84 dB(A) ved 160 km/t 25 m fra spormidt "
Ved 80 km/t - 78 dB(A), ved 100 km/t - 80 dB(A), ved 120 km/ - 81,5 dB(A) og ved
140 km/t - 83 dB(A)

- 75dB(A) stillestaende med full ventilasjonskraft, 7,5 m fra spormidt "

- 70 dB(A) stillestaende 5 min. etter stopp, 7,5 m fra spormidt "

- 75 dB(A) stillestdende ved fullt padrag, 7,5 m fra spormidt "

1) Malt 1,2 / 3,5 m over terreng pa apen linje, bakke fri for frost og sne.
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Maks. kjerehastighet vil vaere 160 km/t.

De nye lokaltogene er forventet startet levert fra sommeren ar 2000. De siste settene
leveres i ar 2001. De nye lokaltogene vil ga inn i faste ruter, mens dagens type 69-sett
vil supplere i rush-periodene. Det er forventet at det vil veere noe sanering av de eldste
type 69-settene.

3.5.3 Nye dieselkrengetog, type BM 93
NSB har foretatt bestiling av 11 stk. nye dieselkrengetog, type 93, Talbot Talent.
Leverander er Bombardier Talbot (Tyskland). Disse er i ferste omgang tenkt satt inn i

trafikk pa Rerosbanen, Raumabanen og Nordlandsbanen.

Krav til ekstern stoy fra dieselkrengetog (type 93) er ikke sa strenge som for flytoget
ved ellers samme kjerehastighet.

BM-93 - Dicsclelekirisk motorvognsett. skal brukes
i mellomdistansetralikk. hovedsak pi ikke-
clektrifiserte baner

Bygacir: 1998 - 2000

Antall: 11 stk. bestilt

Storste hastighet: 140 km/t

Bilde 6 : Nytt dieselelektrisk krengetog, BM 93.

Man skal benytte ISO 3095, 1993 (eller EN-standard) for & male steyniva ved
materiellet. De aktuelle eksterne staykrav som er satt til nytt dieselkrengetog (type 93)
er felgende:

- 88 dB(A) ved 140 km/t 25 m fra spormidt "

- 75 dB(A) stillestdende med full ventilasjonskraft, 7,5 m fra spormidt "
- 70 dB(A) stillestaende 5 min. etter stopp, 7,5 m fra spormidt "

- 75 dB(A) stillestaende ved fullt padrag, 7,5 m fra spormidt "

1) Malt 1,2 /3,5 m over terreng pa apen linje, bakke fri for frost og sne.
De nye dieselkrengetogene er 2-vogns dieselmekaniske togsett. Det er motorbremser

og skivebremser pa settene. De 11 togsettene skal alle leveres i lapet av en tre
manedersperiode i forste halvdel av ar 2000. Maks. kjgrehastighet vil veere 140 km/t.
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3.5.4 Stoy fra nye godstog

UIC har startet et program for reduksjon av stey fra godsmateriell. Programmet bestar
bl.a. av utskifting av dagens stepejernmateriale i bremseklossene, til kunstoffmateriale
(kompositt- eller sintermateriale eller lignende). Dette vil redusere sjenerende stoy ved
oppbremsing og hindre utvikling av ruhet/ujevnheter pa hjuloverflatene, slik at
kontaktflaten mellom hjul og skinne blir jevnere og bedre. Det er forventet at et slik tiltak
vil gi en gjennomsnittlig reduksjon pa 10 dB.

Skjert / kjoler demper stey fra godstog, viser undersekelser fra Tyskland, @sterrike og
Italia. En dempning pa 20 dB er oppnadd i enkelte tilfeller.

Godstransport med bane. Som del av et felles-europeisk FOU-arbeid blir det utviklet et
bremsesystem som med optimale forhold kan gi ca. 10 dB steyreduksjon. Tyskland og
sveits patenterer nytt bremsekloss-materiale og vil ha rask utskifting av klossbremser
pa alle godstog. Det er noe skepsis i de andre landene til den tekniske Iasningen og til
tempoet i utskiftingen. Det er imidlertid stor enighet om steyreduksjonspotensialet, og
om behovet for el felleseuropeisk utskiftingsprogram.

Det foretas imidlertid undersekelser med tanke pa driftsikkerhet knyttet til effekt av
bremseklosstypene ved varmeutvikling (sikre bremseffekt/trafikksikkerheten) og
materialenes egenskaper under vinterforhold/kulde. | Sverige pagar fortiden (1999)
undersekelser med tanke pa bremseklossenes virkning under vinterforhold.

Sanering av eldre materiell

| Norge har NSB Gods i lgpet av de seneste 5 - 10 arene redusert antall vogner fra ca.
8500 vogner til 2500 vogner. Det er i forste rekke de eldste og darligste vognene som
gjennom dette er tatt ut av driften og sanert. NSB Gods har planer om en videre
sanering ved a redusere antall vogner til om lag 2000 - 2100. Antall utenlandske voner
som trafikkerer pa det norske banenettet er forevrig om lag 600 stk..

Faste togstammer

NSB Gods arbeider ogsa med sakalte faste togstammer for containertrafikken, noe
som bl.a. vil medferer behov for tiltak pa feerre vogner, et mindre antall vogner a ha
vedlikeholdsmessig kontroll pa, mindre skifteaktivitet ved terminalene mv..

NSB Gods har forovrig foretatt neermere kartlegging av stey fra godsterminaler, og da
spesielt knyttet til mulige tiltak for a redusere stey fra aktiviteter knyttet til nye
godsterminaler (Ganddal og Trondheim).
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3.5.4.1 Europeisk rammeverk for steyreduksjon

EU-kommisjonen har i 1996 utarbeidet dokumentet "Future Noise Policy, European
Commission Green Paper" og "A strategy for revitalising the Community's Railways",
som er utgangspunktet for de videre forhandlinger og fastsettelsen av rammedirektiv.
Utvidet forsknings- og utviklingsarbeid blir planlagt. Ferste planfase skal veere avslutet i
ar 2002, med utarbeiding av forslag til harmoniserte beregnings- og malemetoder og
titaksmal. Metodene skal gradvis innferes som offisielle EU-metoder innen ar 2006. |
neste omgang er det aktuelt med felles videreutvikling av metodene og oppfelging av
detaljerte stoyreduksjonsmal.

EU utformer for tiden et stayreduksjonsprogram med bade kortsiktige og langsiktige
mal / tiltak. Jernbanestay vil vaere et av innsatsomradene.

Samarbeidsprosjekter i UIC / ERRI

Dette er da ogsa lansert av UIC (International Union of Railways). Videre er UIC/ERRI i
gang med fire samarbeidsprosjekter for stey, som nevnt nedenfor. Primaert formal er
produktutvikling med sikte pa kostnadseffektive steyreduksjonstiltak og videreutvikling
av malemetoder. Det finnes fire sentrale samarbeidsprosjekter, alle med
beregningsmetoden TWINS som en sentralt verktoy:

1. Banefundament (Silent track) - hvor malet er a finne frem til banefundament som
gir ca. 2,5 dB stayreduksjon alene, og 10 dB i kombinasjon med tiltak pa
godsvogner. Prosjektet omfatter innvirkning av skinneoverflate (sliping),
skinnedempning, svilleutforming, skinnefeste, fundamentering, TWINS
viderutvikling og evaluering av skjermeffekt for lave skjermer tett ved skinne.
Tiltakene ma ha en praktisk utforming, slik at de kan brukes pa eksisterende spor.

2. Stillegaende godstransport pa bane (Silent Freight) - hvor malet er 10 dB
stayreduksjon med godsvogner pa optimal sporkonstruksjon. Lasningene ma kunne
brukes pa eksisterende vogner og ma veere kostnadseffektive. Innvirkning av
hjulkonstruksjon, materialbruk og kontaktflate mot skinne blir studert bade i forhold
til stey, vibrasjoner, termomekaniske forhold og drift. 5 dB er oppnadd med
konstruksjonsendringer pa hjul alene. | tillegg er hjulavskjerming ("skjert") inkludert i
prosjektet.

3. Bremsesystem (Eurosabot) - Iesninger hvor blokkbremser blir erstattet pa
eksisterende vogner, uten omfattende modifikasjoner. Eksisterende blokkbremser
bruker hjulet sin overflate som bremseflate. Dette gir ujevn hjuloverflate, og dermes
mye rullestey fra bade hjul, skinne og svill. Utskifting til skivebremser vil lase dette
problemet, men dette er av flere andre grunnner ikke sa aktuelt foe eksisterende
godsvogner. Tre alternativ blir studert i detalj : bedre jernbremseblokk, sintermetall
blokk, blokk i komposittmateriale (se utviklingsprosjekt Tyskland/Sveits som gar
parallelt).

4. Malemetoder (Metarail) - hvor et nytt sett med malemetoder blir utviklet, primeert for
maling av lydemisjon fra tog i konstant fart. De ulike metodene skal bl.a. benyttes til
typetesting, innhenting av grunnlagsdata for beregningsmetoder og etterpreving av
metodene, samt til identifisering av delkilder for steyreduksjon. Arbeidet blir
koordinert med standardiseringsprosessen i ISO/CEN. | et delprosjekt ble det brukt
ett enkelt testtog og en fast malegeometri, likevel ble det malt forskjeller i A-veid
lydniva pa inntil 12 dB avhengig av skinnefundament, skinnetilstand og
sporgeometri pa ulike malesteder.
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3.6 Oppsummering togtypekorreksjoner nytt materiell

En oppsummering av togtypekorreksjoner relatert til de steykravene som er satt til nytt
materiell er gitt i tabell under.

Togtype, nytt togmateriell Togtypekorreksjon
Eksisterende baner Nye baner
Ekspress krengetog, type 73 -7dB -10dB*
Lokaltog, type 72 -7dB - 10 dB*
Dieselkrengetog, type 93 -5 dB* -5dB*
Nye godstog -5 dB** -5dB**

Tabell 7 : Togtypekorreksjoner for nytt togmateriell.

* Basert pa kravspesifikasjon fra NSB til nytt materieli.
. ** Basert pa oppfalging av deler av UIC-program innen steyreduksjon for godstog.

Nytt togmateriell

Lyseffektniva pr. m bane:

L, = alog (v/100)+10log (T) + b dBre 10" W
der
Vv = kjerehastighet (km/t)
T © toglengde (m/dagn)
aogb = konstanter gitt i tabell under.

Verdier for konstanten b ;

Togtype

Oktavband Ekspress - Lokaltog, type 72 | Dieselkrengetog, Nye godstog |
krengetog, BM73 type 93

63
125 Fylles inn senere ! | | Fylles inn senere ! Fylles inn senere ! Fylles inn senere !
250
500
1000
2000
4000

Tabell 9 : Verdier for konstanten b for beregning av lydeffektniva.
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Verdier for a ;

Togtype

Oktavband Ekspress Lokaltog, type 72 | Dieselkrengetog, Nye godstog
krengetog, BM73 type 93

63
125 Fylles inn senere ! | Fyllesinn senere! | Fylles inn senere! | Fyllesinn senere !
250
500
1000
2000
4000

Tabell 10 : Verdier for konstanten a for beregning av lydeffektniva.
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3.7 Oppsummering togtypekorreksjoner, alle tog

Under er gitt i tabellform de togtypekorreksjoner som bar brukes ut fra de steymalinger
og kravspesifikasjoner som er gitt for de enkelte norske togtyper. For eksisterende tog
baserer korreksjonene seg som tidligere nevnt pa omfattende malinger utfert av KILDE

Akustikk, 1993 - 94.

Der det er gitt togtypekorreksjoner for eksisterende togmateriell, er maledata lagt inn i
togdatabasen i edb-programmet basert pa Nordisk beregningsmetode for togstey,

Nordisk Ministerrad, 1996.

Togtype, nytt og eldre Togtypekorreksjon
togmateriell

Eksisterende baner Nye baner
Eksisterende, eldre tog :
Godstog 0dB 0dB
Fjerntog (eldre lok.+ B3-vogner) 0dB 0dB
Lokaltog, type 69 -3dB -3dB
ICE, type 70 -3dB -3dB
Dieseltog, gods 0dB 0dB
Dieseltog, fierntog 0dB 0dB
BM92 0dB 0dB
Nye eksisterende tog :
Di8 — godstog 0dB 0dB
Di8 - persontog (lok.+vogner) 0dB 0dB
El.18 — godstogvogner 0dB 0dB
El. 18 + B7 — vogner -3dB -3dB
Flytoget, type 71 -7dB - 10 dB*
Nye fremtidige tog :
Ekspress krengetog, type 73 -7dB -10dB*
Lokaltog, type 72 -7dB -10dB*
Dieselkrengetog, type 93 -5dB* -5dB*
Nye godstog -5dB** -5dB*

Tabell 11 : Oppsummering av togtypekorreksjoner for eksisterende og nytt togmateriell.

* Basert pa kravspesifikasjon fra NSB til nytt materiell.
** Basert pa oppfelging av deler av UIC-program innen steyreduksjon for godstog.

KILDER:

« "Stoy fra elektrisk drevne tog, 1993", Rapport R671, KILDE Akustikk 15.03.94

¢ "NoMeT, Manuell metode", Rapport R883, KILDE Akustikk as, 1996.

¢ "Nordisk Beregningsmetode for Togstay", Nordisk Ministerrad Steygruppe, 1996.
« NSBs kravspesifikasjon for nye tog.
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4.0 Andre grunnlagdata
4.1 Trafikktall, eksisterende situasjon (R 99.1)

Som grunnlag for beregninger og kartlegging av stey skal bl.a. togmeter pr. dagn
benyttes.

Dagens stayberegninger skal gjennomferes med grunnlag i antall togmeter pr. degn fra
R1999. Grunnlaget er en detaljert giennomgang av ruteplan R99.1 / grafiske ruter
(eksempel vist under) og trykk for togsammensetninger, med togdata/togmeter for de
ulike togtyper pa de enkelte banestrekninger.

Pa neste side er vist eksempel pa togmeterfordeling. Fullstendig oversikt over togmeter
for hele banenettet er gitt i vedlegg 3.

Eksempel pa grafiske togruter (R99.1):
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Tabell 12 : Eksempel pé grafiske ruter, grunnrag for rogmeterfordefmg (togmeter pr. degn) for
ruteplan 1999 (R99.1). Her Skeyen - Oslo S - Eidsvoll, blad 9, ruteordning 147.2, gjeldende fra
10.jan. 1999.
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Eksempel pa togmeterfordeling:

TOGMETER PR. DOGN PR TOGTYPE

STREKNING PERSONTOG GODSTOG
BM69 | BM70 EL. DIESEL| BM92 | GMB EL. |DIESEL
LOK LOK LOK LOK
Drammensbanen
Oslo S - Skeyen 26050 4450 6400 8580 7100
Skoyen - Sandvika 14100 4450 6400 8580 8700
Sandvika - Asker 14100 4450 6400 8580 8700
Asker - Drammen 3300 4450 6400 8700
Vestfoldbanen
Drammen - Skoppum 4450 2230 1500
Skoppum - Tensberg 4450 2230 1000
Tensberg - Sandefjord 4450 2230 1000
Sandefjord - Larvik 3280 1650 1000
Larvik - Skien 3030 1520 1000
Sarlandsbanen
Drammen - Sundland 5360 3640 9500
Sundland - Hokksund 2560 3640 8400
Hokksund - Vestfossen 2270 2410 4300
Vestfossen - Kongsberg 2270 2410 4300
Kongsberg - Nordagutu 240 2410 4300
Nordagutu - Be 240 2410 4300
Bo - Nelaug 2340 3700
Nelaug - Dalane 2340 3700
Dalane - Kr.sand 2340 3700
Kr.sand - Sira 2340 3700
Sira - Egersund 1830 3700
Egersund - Vigrestad 2340 1830 3700
Vigrestad - Bryne 2430 1830 3700
Bryne - Sandnes 2650 1830 3700
Sandnes - Stavanger 3480 1830 3700
Bratsbergbanen
Notodden - Hjuksebe 830 600
Nordagutu - Skien 830 100
Randsfjordbanen
Hokksund - Vikersund 870 1800 4100
Vikersund - Honefoss 580 1800 4100
Henefoss - Hen ; 4100
Bergensbanen
Roa - Grindvoll 140 140 3400
Grindvoll - Honefoss 140 140 3400
Henefoss - Sokna 1940 4500
Sokna - Al 1940 4500
Al - Geilo 1940 4000
Geilo - Myrdal 1940 4000
Myrdal - Voss 360 1940 4000
Voss - Ama 800 1940 4000
Ama - Bergen 3340 1940 4000
Gjevikbanen
Gamlebyen/bryn - Grefsen 3000 1800
Alnabru-Grefsen(godsspor) 1800 3000
Grefsen - Hakadal 3000 1800 3000
Hakadal - Roa 2160 1800 3000
Roa - Jaren 1360 1660 500
Jaren - Gjovik _ 1690 500 | (Dokka)

Tabell 13 : Eksempel pa togmeterfordeling (togmeter pr. degn) for ruteplan 1999 (R99.1)
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4. 2 Prognose - trafikkutvikling frem mot ar 2010

Som bakgrunn for Nasjonal transportplan har Transportakonomisk institutt utarbeidet
prognoser for person- og godstrafikk for alle transportformer. Disse prognosene
foreslas a danne grunnlag for framskrivning av trafikken til ar 2010 som bl.a. er
beregningsaret for kartlegging av nasjonale mal stoy.

4.2.1 Persontrafikk

Lokaltrafikk: NSB har i dag ca. 80 lokaltogsett av typen BM 69. Det er i bestilling 36 nye
sett av typen BM 72. BM 69 naermer seg 40 ar i 2010, men vil sannsynligvis enna veere
i trafikk.

En materiellmix med 50 BM 72 og 70 BM 69 synes aktuell i 2010.

Geografisk fordeling av togsettene vil ha betydning for steyniva. Til grunn for
beregningene ved Stavanger og Bergen ber benyttes BM 69 i basisberegning, mens
utskifting til nytt materiell er et tiltak.

| Osloomradet ber benyttes en fordeling av togmeter i henhold til mengde togsett dvs.
50/70 i basis, mens utskifting av alt materiell er et tiltak.

Fjerntrafikk: Krengetog BM 73 settes i drift 2000-2001.

¢ Dovrebanen planlegges med 4 avganger hver veg med BM 73 + B7 sett som
dagtog + nattog.

e Bergensbanen planlegges med 5 avganger hver veg med BM 73 + B7 sett som
dagtog + nattog ( B7 + sovevogner ).

* Sorlandsbanen Oslo-Kristiansand planlegges med 7 avganger hver veg med BM 73
+ B7 sett som dagtog + (nattog?).

+ Kristiansand-Stavanger planlegges med 4 avganger hver veg med BM 73 + 4
avganger hver veg med lokaltog + (nattog?).

Intercity: Foreslar at beregningene utferes med utgangspunkt i at alt eldre materiell er
borte og at trafikken skjer med BM 70 og nytt IC-materiell (steymessig som BM73 ).

Infrastrukturtiltak innen 2010 som har betydning for omlegging av trafikk:
Ganddal godsterminal

Nytt dobbeltspor Skeyen-Asker

Nytt dobbeltspor Oslo-Ski (?)

@stfoldbanen

Vestfoldbanen

Fordeling av trafikk pa ny og gammel bane eller endringer som felge av disse tiltakene,
gjeres i henhold til de resultater som planleggingen av de enkelte tiltak har kommet
fram til.

Generell trafikkvekst.
T@Is beregning viser 1,1 % arlig vekst for lange reiser med tog . Samme vekstrate
legges til grunn for lokalreiser dersom det ikke finnes andre bedre prognoser for

trafikken.
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4.2.2 Godstrafikk

T@I har beregnet en arlig vekst pa 2,4 % for jernbanens godstrafikk. Dette betyr en
okning pa ca. 30 % fra R94 (tidligere grunnlasdata benyttet for dette aret) til 2010.
Rapporten fra T@I viser at veksten (for dette beregningsformalet ) kan betraktes som lik
for alle banestrekninger.

| beregningene for stoy benyttes togets lengde som parameter. @kt trafikk kan bety
bedre utnyttelse av togene, samtidig som ekte markedsandeler ut over prognosene
(kun klimaavtale og CO-avgifter er forutsatt ) vil eke toglengdene. Som grunnlag for
beregningene antas at gkningen i toglengde tilsvarer ekningen i transportvolum.

Tallene benyttet i utredning om trafikk pa Serlandsbanen er en gkning fra 4 til 6 togpar
(henholdsvis i 99-01 og 06-08). For Dovrebanen er kapasitetsvurderinger basert pa 5
containerekspresstog og 4 togpar vognlast. Disse tallene kan vel antas a vaere noe
heye for a illustrere hvilken kapasitet banene ber bygges for.

4.3 Kjerehastighet

| forhold til den enkelte strekning, ma togtypekorreksjon korrigeres med tanke pa
hastighet. Data for kjarehastighet finnes hos den enkelte Baneregion.

4.4 Sporkvalitet

Kontaktflaten mellom skinne og hjul den dominerende steykilden. Et av de viktigste
tiltakene mot stoy vil derfor vaere a bruke "runde hjul pa flate skinner", dvs. godt
vedlikehold ved skinnesliping.

Variable som kjerehastighet, type materiell, hjultilstand og skinneujevnheter vil i stor
grad avgjere sterrelsen pa steyreduksjonen ved skinnesliping.

Skinneujevnheter har avgjerende betydning pa jernbanesteyen, og ujevnheter med
korte bolgelengder er viktigst ( ca. 10 - 100 med mer). Amplituder ned til noen fa
mikrometer er av interesse, og malinger ma utferes med spesialutstyr. Maleverdiene
kan med enkelte utstyr digitaliseres, lagres og overferes til sterre enheter for
frekvensanalyser. Effekten av arealet pa kontaktflaten mellom skinne og hjul kan
simuleres. (Andre maleopplegg er basert pa bruk av aksellerometer montert pa hjul,
hjulaksling og girboks. Man haper a bestemme overferingsfunkjsonen mellom hjul og
girboks, slik at fremtidige malinger kan utferes direkte pa sistnevnte.

Beregningsmetoden for jernbanestey forutsetter normalt skinnevedlikehold. For

Gardermobanen vil skinnevedlikeholdet veere bedre. Pa den annen side vil staykrav til
nytt materiell forutsette god kvalitet pa skinnegangen.
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5.0 Malemetoder og beregningsmodeller

5.1 Maling av stey og vibrasjoner

En oppsummering av forhold knyttet til maling av stay, strukturlyd og vibrasjoner vil
veere :
- malinger er kostbart
- malinger fanger ikke opp fremtidig situasjoner
- maleresultatene er avhengig av:
- metoder (ulike metoder i mange land)
- for luftlyd: temperatur- og vindforhold
- for strukturlyd og vibrasjoner: grunnforhold, baneoppbygning
- maleperiodens lengde
- trafikkmengden passert i maleperioden

Det er derfor i de fleste situasjoner mer praktiskt & foreta vurderinger av omfang av
problematikken og behov for avbatende tiltak ved beregninger.

Malemetode for jernbanestay :

Det finnes en standard for maling av ekstern stey fra jernbane : ISO/DP 3095 : 1988-06
(revision of ISO 2095:1975) Measurement of noise emitted by railbound vehicles.
Malinger skal ved bruk av denne metoden foretas pa 25 m fra senterlinje spor, 3,5 m
over skinnetopp), samt under gitte veer, vind og baneforhold. Dokumentet behandler
typetesting av rullende materiell i konstant hastighet, stasjoneer tilstand og under
akselrasjon. Standarden er under revisjon (maleforhold, krav til banekvalitet mv.).

Free-field SPL [dB(A)]
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Figur 9 : Eksempel pa resultat av steymaling av ICE-tog (200 km/) fra Tyskland.
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Strukturlyd opptrer i rom som felge av rystelser, og da ofte sammen med bidrag fra
luftoverfart lyd.

For maling av lydforhold i bygninger og rom brukes i Norge : NS 8171, Lydforhold i
bygninger. Bestemmelse av lydisolasjon og trinnlydniva og eventuelt NS 8175,
Lydforhold i bygninger. Lydklasser for ulike bygningstyper, 1997.

5.2 Beregningmodeller for luftlyd (stay)

Internasjonalt finnes det mange ulike beregningsmetoder for jernbanestey. Ved en
gjennomgang/studie av disse finnes felgende:

- hvert enkelt jernbaneselskap baserer sine beregningsmetoder pa malinger for sitt
nasjonale togmateriell
- kun de nordiske landene har felles metode. Enkelte land har flere beregningsmetoder
for jernbanestay
. - alle metodene har samme basisgrunnlag
- de aller fleste beregner dBA-nivaer
- de fleste beregner fra neermeste spor
- stor variasjon i resultatene av skjermeffekter.

5.2.1 Nordisk Metode for Togstey, revidert 1996

| Norden benyttes revidert beregningsmetode for skinnegaende trafikk (Nordisk
Ministerrad 1996) som grunnlag for steyberegninger.

Med bakgrunn i denne metoden har Jernbaneverket i samarbeid med de evrige
jernbaneforvaltere i Norden tatt initiativ til utarbeidelse av en EDB-modell for beregning
av jernbanestey. KILDE Akustikk, Numerica og ViaNova har utviklet metoden, kalt
Nordisk Metode for Togstey, NoMeT) :

EDB-modellen er i samsvar med Nordisk Ministerrads metodikk

Modellen er godkjent av SFT

Frittstaende Windowsprogram

Inndata baserer seg pa betydelig antall malinger

Enkelt & bruke

Lett a fa frem neyaktige beregningsresultater nar terreng- og trafikksituasjonen

er enkel. Enkelt a endre viktige inndata

Ekvivalent og maksimalt steyniva utenders beregnes (dBA og oktavband)

Det er mulig a lagre dataene for lesing i andre program (regneark,

tekstbehandling etc.)

¢ Ingen direkte tilknytning til terrengmodell. Det arbeides med en modul integrert i
NovaCad (dvs. terrengmodelltilknytning)

» Jernbaneverket er eier, ViaNova beserger markedsfering/salg/distribusjon

« Div. materiale utarbeidet pa norsk og engelsk

L2

e o
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NORDISK REKNEMETODE FOR JERNBANESTQY - 1993
NodJe-93

LYDFOHPLANT{NG
Teoretisk-empirisk formelgrunnlag,
med utgangspunkt i
industristay-meloden

TOGDATA
Nordiske tog + data
for hogfarts-tog

Rekneark
Ulvekslinga av dala

EDB - METODEN e

Kontroll mot feltmalingar 09
litteraturdata som ikkje er brukt ved
utforming av metoden

Den manuell metoden
Forenkla i hove til EDB-metoden
DIGITAL
KART

KARTBEHANDLINGS-P ROGRAM
Teikneprogram, CADprogram
Geografisk Informasjonssystem

RN RIRN

Handbok
Hielp

IRt L LERRERRR R

ST

Figur 1Q - EDB-modellen utviklet for de nordiske jernbaneforvaftningene, NoMeT (Nordisk
beregningsmetode for Togstey) baserer ség pa Nordisk Ministerrads revidert
beregningsunderlag for togstey (1996).
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Korreksjoner for banemessige forhold i beregningsmetoden

Korreksjon for banemessige forhold og for delstrekninger kan felgende verdier brukes :

Banestrekninger med skinneskjoter +3dB
10 m banelengde for hver sporveksler +6dB
Banestrekning pa bru uten ballast +6 dB
Banestrekning pa bru med pukkballast +3dB

Disse korreksjonene er lagt inn i edb-programmet beskrevet over.

@vrige korreksjon av steyniva, slik som korreksjon for delstrekning,
terreng/markforhold, fasadekorreksjon mv. er beskrevet i rapporten "Nordisk
beregningsmetode for jernbanestey”, samt i den reviderte manuell beskrivelsen til edb -
programmet, NoMeT.
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6.0 Tiltak mot jernbanestoy

6.1 Generelt om tiltak mot stoy, samt strukturlyd og vibrasjoner

Den viktigste stey- og vibrasjonskilden er kontaktpunktet mellom hjul og skinne. Det
viktigste tiltaket mot stay vil veere a bruke "runde hjul pa flate skinner", dvs. godt
vedlikehold av hjul og skinner. Her vil forhold som knytter seg til heyhastighetsbaner,
uavhengig av stoyforhold, kreve hey vedlikeholdsstandard av sikkerhetsmessige
arsaker, og dette virker positiv inn pa stey og rystelser, giennom mindre krefter mellom
banekomponentene.

{a) (b)
Ib @
rail (beam) =

géﬁéééé““—-—.pads#’f

LA~ gipapors— 155

e w O

I,

rail (FEM mesh)

Figure 3 Models for track vibration; (a) continuously supported beam model, (b) penodfcahy
supported beam model, (c) rail model including cross-sectional deformation.

Figur 11 : Svingninger som oppstar mellom hjul- og skinne ved togpasseringer.

Videre vil gode planleggingsrutiner, beregningsmetoder, kriterier o.l. vaere med pa a
forbedre belastningen mot omgivelsene.

Lokale tiltak er ofte nedvendig for a redusere stay, strukturlyd og vibrasjoner. Ved tiltak
pa materiell vil man imidlertid kunne fa sterre gevinst i form av reduksjon i stay og
rystelsesnivaer, da dette vil tiltak pa materiell vil ha innvirkning pa "alle” strekninger
som trafikkeres. Tiltak som for eksempel steyskjermer har kun lokal effekt.
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6.2 Tiltak mot luftlyd / stay, en oversikt

Stey mot omgivelsene ma ofte avveies mot andre interesser, slik som en linjes
integrering med eksisterende infrastruktur, linjefering, visuelt miljo, reiseopplevelser,
barrierevirkning mv.. Det er viktig at alle forholdene vurderes i for eksempel valg av
utbyggingsalternativ.

Tiltak for a redusere stey kan deles i tre hovedomrader:
e Tiltak mot omgivelsene
« Tiltak pa banen /i sporet
e Tiltak pa materiell

Tiltak mot omgivelsene :
* Gode planleggingsrutiner / trasévalg, beregningsmetoder, kriterier o.l..
* Stoyskjermer (fokus pa: hey akustisk effekt, redusere kostnader, sikkerhet
og visuell effekt)
e Steyvoller / utforming av sideterreng
Legge banen i tunnel
o Fasadetiltak (vinduer, fasadeutbedring, ventilasjon mv.)

Tiltak pa bane / spor :
e skinnesliping
staysvake sporveksler
skinnestegsisolasjon
forbedret vedlikehold (skinnesliping, ballastrensing, sporjusteringer)
befestigelse
sville- og ballasttyper
brukonstruksjoner
kurveradier over R > 300 — 500 m
kjemisk behandling (smering) av skinneoverflaten
ulik kombinasjon av hjul- / skinnemateriale

Tiltak pa materiell :
e bedret vedlikehold av materiell (hjulkvalitet pa person- og godsvogner)
optimalisering av hjul
absorbenter
"skjort” pa vognmateriellet
bremsesystemer
ledende hjulkonstruksjoner
steyreduksjon pa godstogmateriell
hastighetsreduksjon
reduksjon i trafikkmengde

En rekke av de nevnte forhold ma gjennomfares i forhold til de krav som settes til stay
fra rullende materiell.
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6.2.1 Naermere beskrivelse av tiltakene
6.2.1.1 Arealplanlegging

Steyproblemer kan unngas ved gjennomtenkt arealplanlegging.
Skifteomrader/godsterminaler ber ikke plasseres i naerheten av boomrader. Kan dette
allikevel ikke unngas ber man ta hensyn til topografien i omradet, slik at man bestreber
a legge skifteomradet utenfor syne for boligomradet.

Det er sjelden en aktuell problemstilling hvor man skal plassere et nytt skifteomrade.
Den vanlige situasjonen i dag er at et skifteomrade ble plassert i omgivelser hvor
aktivitetene ikke forstyrret noen, men etter noen ar dukket det opp boliger, skoler e.l i
neerheten.

Bygging av nye traséer eller omfattende flyttinger vil normalt ikke vaere aktuelle tiltak
utfra steyhensyn alene. Derimot kan det veere aktuelt a regulere om aktiviteten pa
skifteomrade, slik at visse sjenerende aktiviteter blir lagt lenger unna evt. mer skjermet
fra boligbebyggelse.

6.2.1.2 Steyskjermer

Ved valg av steyskjermer er felgende forhold viktige & vurdere :
tekniske krav til skjermer:

akustiske krav

stey / avstand fra steykilde

plassering i terreng

hoyde

bredde

fundamentering

estetikk (materialbruk, detaljer mv.)

Man har ulike typer steyskjermer, slik som :
e omradeskjerm
« tett gjerde (hage- eller bygjerde)
* |okal skjerm

Andre forhold som ber vurderes ved valg av type steyskjermer er :
e narmiljo
e barriere-effekt
e kulturhistorisk verdi
e materialer (tre, mur, glass, voller, grenne skjermer mv.)

Oppsetting av steyskjerm kan ha god effekt pa stoynivaet. Man kan fa dempet
utenders steyniva med 5 - 15 dBA (ved omfattende og velutformede skjermer).
Skjermer demper best stayfrekvenser over 500 Hz. Skjermingseffekten ovenfor
jernbanestay er ofte bedre enn vegtrafikkstoy pga. frekvensfordelingen. Innenders
steyniva blir spesielt pavirket av de dempningseffektene som gjer seg gjeldene under
ca 500 Hz. Skjermer vil derfor ha litt mindre effekt pa innenders steynivaet enn pa det
utenders.
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Principal
(Little or no mainfenance

Low costs
Long life )

Law ——> [[T1T] 'j<3—'—'—lNeighbours

Barrier-to-be : .
(Noise level reduction L ] (Noise level reduction
Safety ) Exterior )
(Nature and stability of the soil
Available space
Accessability and availability of site
Setting

Figur 12 : Forhold som m4 tas hensyn til ved vurdering av steyskjerming : Retningslinjer,
fundamenrering/p!assedng, stayforhold, vedlikehold mv..

Forsok er ogsa gjort med lave steyskjermer nzer sporet. Disse har vist en
steydempende effekt pa 10 - 13 dBA. Et alternativ til treskjermer er steyvoller.
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BARRIER TYPE 1 BARRIER TYPE 2
25m 2.5 n]
| 25m 37m
BARRIER TYPE 3 BARRIER TYPE 4
159 2.5m [ ] 2.5m
+
{ 3/m 30m

Figure I Types of barriers used for simulations.

Figur 13 : Eksempel pa steyskjermutforming.

Stoyskjermer har best effekt nar de kan plasseres neermest mulig stoykilden.
Skifteomrader har som regel en stor utstrekning og er dermed vanskelig a skjerme
effektivt. Derimot kan det ha god effekt a skjerme deler av skifteomradet med spesielt
stoyende aktiviteter, f.eks ved skifterygger o.l. Persontrafikksporene ligger som oftest i
utkanten av skifteomradet og dermed naermest bebyggelsen. Man kan derfor ha god
effekt av a sette opp skjermer mellom persontrafikk-sporene og bebyggelsen. Disse
skjermene vil ogsa ha en positiv effekt pa steyen fra skifteaktiviteten, enn om noe
begrenset.

6.2.1.3 Fasadeisolering mot stoy

Fasadeisoleringstiltak er tiltak direkte pa bygningen for a redusere innendars steyniva.
Tiltak kan vaere f.eks. vindustetting, fasadeforsterkning, mekanisk ventilasjon og
ventilutskiftning. Tiltakene kan iverksettes trinnvis inntil ensket inneniva (eller maksimal
effekt), er oppnadd.

Effekten av fasadetiltak er ofte bedre ovenfor jernbanestay enn overfor vegstoy pa
grunn av frekvensforskjeller. For boliger ved skifteomrader er fasadeisolering et aktuelt
tiltak der hvor skjermingstiltak er mindre effektivt.

Forhold som er viktige a vurdere i forhold til fasadetiltak vil vaere :
o arkitektur, estetikk / bygningsvern
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e akustikk
e byggeteknikk
« ventilasjon

Eksempel pa tiltak :
¢ |[solering av fasader — vinduer, vegger, tak
 Omdisponering / ombygging av rom
« Konstruksjoner for skjerming av uteplass i direkte tilknytning til bygning
(vinterhaver, tilbygg, |évegger)
« Konstruksjoner adskilt fra bygning som gir le for stay: garasjer,uthus, gjerder
mv.

Typisk steyreduksjon i vegg vil veere:
« En trebygning med god standard har normalt AL = 30 dB med tette ventiler.

¢ Murbygning med gode vinduer har normalt AL = 40 - 45 dB med lydtett
ventilasjon.

6.2.1.4 Steyskjermer kontra tiltak pa materiell mv.

| Sveits har man studert ulike scenarier av steyreduserende tiltak. Man har vurdert
steyskjermer alene, opp mot kombinasjonen av steyskjermer og fasadetiltak, samt
vurdert omfang opp mot investeringer pa materiell og reduksjon av stey ved utskifting
av materiell og bytte av for eksempel bremsesystemer pa godstogmateriell.

Man har funnet et behov for investeringer som felger :

e 60 % av totalinvesteringen foretas pa forbedret / nytt materiell
* 35 % av investeringen i steyskjermer og
e 5 % ifasadetiltak

6.2.1.5 Eksempel pa tiltak

. Gardermobanen, bomiljgtiltak ved fasade- og utomhustiltak, oppsummering / stikkord :

Fasadetiltak
Lavhus :
« Tilleggsisolering av vegger og yttertak
e Utskifting av vinduer og derer
e \Ventilasjon - mekanisk ventilatorer og dempede ventiler
e Lokale skjermer for boneere uteoppholdsarealer

Blokker :
¢ Utskifting av vinduer og derer
o Ventilasjon
e Balansert mekanisk
e Mekaniske ventilatorer
+ Nye innglassede staydempende balkonger

Utomhusarbeider :
e stoyskjerming
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reetablering av enkeltgarasjer og sterre anlegg
opprusting av utomhusarealer, hager
beplantning av blokker og parker

murer av naturstein

opparbeidelse av to parker i Lillestrem

Eksempel Gamlebyen, Oslo, kort oppsummering / stikkord :

« Lave og hoye stayskjermer

« Utskifting av vinduer og darer

« Ventilasjon

o Balansert mekanisk

« Mekaniske ventilatorer

« Reetablering av enkeltgarasjer og storre anlegg
e Opprusting av utomhusarealer, hager

47




Grunnlagsdata for stayberegning Jernbaneverket, Hovedkontoret
Teknisk avdeling

6.2.2 Tiltak i banen / pa sporet

6.2.2.1 Skinneujevnheter / skinnesliping

Skinnesliping foretas i hovedsak for a forlenge levetid pa skinner og andre spor-
komponenter, samt pa det rullende materiell. Sliping foretas ogsa for a redusere stay
og vibrasjoner, og for a forbedre komfort og gangegenskaper hos det rullende materiell.
Spesielt ved hayere hastigheter er tilpasningen hjul/skinne viktig. Nar det gjelder stoy
konkluderer flere undersegkelser med at en kan oppna en reduksjon pa opp til 10 dB
ved sliping, hvilken oppleves som en halvering av steynivaet, eller reduksjon
tilsvarende en stoyskjerm.

Verdien av redusert antall stayskjermer kan vaere betydelig, avhengig av skinnetilstand
og mulig potensialet i stoyreduksjon ved skinnesliping.

Sliping utferes for a forhindre eller forsinke utvikling av bolger og andre slitasjeskader
pa skinnene, som overflateutmatning og utvalsing av tverrprofilet.

Bolgedannelse kan ha flere arsaker, men det vanligste er sakalte korte belger pa
innerstrengen i skarpe kurver, Overflateutmatningsdefekter kan f.eks veere
«kjerekantsprekker» (head-checks), som etter en tids trafikkbelastning kan gi
avskallinger og sprekketilvekst i dypet, noe som gker risikoen for skinnebrudd.
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Figur 14 : Sammenheng mellom steyniva og ruhet / ujevnheter i skinne.
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Rifler og belger (og andre ikke periodiske ujevnheter i sporet) gir kraftige pavirkninger
av spor og materiell pga. okte dynamiske krefter og vibrasjoner. Dette farer bl.a. til
kortere levetid pa sporets komponenter og pa sporjusteringen, slitasje pa rullende
materiell, darligere komfort, okt stey og ekt energiforbruk.

Impulslaster som skyldes rifler og belger har tydelig innflytelse pa nedbrytningen av
hele overbygningen. Dette kan observeres pa steder som har slike feil, der det
sannsynligvis vil finnes stor slitasje pa sviller/befestning og nedbrytning av ballasten
som folge av de store kreftene som oppstar.

Vibrasjonslastene i sporet som felge av rifler og balger kan ogsa bli meget store og
bidra sterkt til nedbrytning av sporets komponenter. Bade skinner, befestning, sviller og
ballast utsettes for store krefter. Dersom de angripende kreftene har en frekvens som
er lik konstruksjonens egenfrekvens, kan det dessuten oppsta en risiko for resonans.
Dette kan medfere sprekkdannelser i betongsviller. Vibrasjonslaster kan ogsa gi «flyt» i
ballasten. Dette betyr at ballasten flytter seg litt for hver togpassering og sporets
justeringsstandard vil raskt nedbrytes.

Egne malevogn for registrering av rifler/belger gjer malinger med en hastighet pa 60
km/h og med en ngyaktighet pa 0.01 mm for korte belger og 0.1 mm for lange beglger.
Disse malingene gir absolutte malinger av belgedybder og belgelengder for korte og
lange bglger og gjennomsnittsmalinger av belgedybden. Tverrprofilets form og dets
avvik fra et gitt profil blir ogsad malt. Dessuten skrives det ut en oversikt hvor den malte
strekningen er gruppert i klasser (1-8) ut fra belgedybde, dvs. at man far en oversikt
over antall km innen de forskjellige klassene. Dette forenkler planleggingen vesentlig
og betyr at man kan planlegge antall overfarter temmelig neyaktig.

De forskjellige klassene fra Speno-diagram er gitt i tabellen under:

Klasse 1 2 3 4 5 6 7 8

Bolgedybdei [0.02- [0.04- |0.06- |0.08- 0.10 - 0.16- |[0.20- |0.25-

med mer 0.04 0.06 0.08 0.10 0.15 0.20 0.25

Jernbaneverket har kjopt inn en ny malevogn som trolig leveres innen 2000. Denne
malevognen vil ogsa male tverrprofilet i tillegg til balgedannelse.

I IC3-togets farerrom er det konstatert stigning i steynivaet pa 10 dB(A) fra
skinnekvalitet (klasse) 1 til 5, dvs. fra belgedybde 0.02-0.04 mm til 0.10-0.15 mm. En
god skinnekvalitet oppleves altsa som mer enn en halvering av steyen i fererrommet.
Steyen ved kjering pa betongsviller ble malt til 8 - 10 dB(A) lavere enn kjering pa
tresviller. | DSBs staytekniske analyseprosjekt ble det ogsa vurdert om det ville veere
ytterligere & hente ved enda strengere inngrepskriterier. Men hoveddelen av stgyen
som skyldes skinner, opptrer forst fra klasse 3 (belgedybde 0.06 - 0.08 mm) og
oppover, sa effekten av enda hyppigere sliping ble i denne undersgkelsen ansett som
lav.

Flere andre artikler / undersekelser konkluderer ogsa med at en kan oppna en
reduksjon pa opptil 10 dB etter sliping, hvilket oppleves som halvering av steynivaet,
eller steyreduksjon tilsvarende en stoyskjerm.
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Heayhastighetsbaner

Med heyhastighetsbaner menes vanligvis jernbaner bygget for hastigheter over 200
km/t. | Norge, med vanskelig topografi og derav felgende krapp geometri, brukes denne
betegnelsen ogsa om baner med hastigheter pa 160 - 200 km/t.

Ved hoyere hastigheter vil kreftene mot sporet gke og dermed vil de negative
virkningene av belger/rifler nevnt tidligere, bli sterre. Ved hayere hastigheter vil det
pga. kjereegenskaper og sikkerhet veere sveert viktig med god tilpasning mellom hjul og
skinne.

Pa baner med haye hastigheter er rifledannelse et vanlig fenomen. Dette kan skape
svaert mye stey og vibrasjoner. @kende hastighet medferer ogsa ekende steyniva.

Ved nye baner, og spesielt nye heyhastighetsbaner, settes det strenge krav til
steymessige forhold. Tilsvarende settes det ved nytt materiell strenge krauv il
steyemisson, noe som medfdrer en betydelig stayreduksjon for nytt materiell
sammenlignet med eldre materiell.

T&Y - Bookrt/¢ F

5 dB(A) I ®  week 36 : before grinding :
K O week 40 : after grinding :
| B e

T f L.
w o0 o w wn x X ¥ ox M
O S 08 .-33m ﬂmmu(
" - N M W O o -
n

Figur 15 : Eksempel pa steyreduksjon ved skinnesliping (TGV - 300 km/f).

6.2.2.2 Utdrag fra Jernbaneverkets regelverk, rifler og bgler

Definisjoner
Rifler og belger er periodiske ujevnheter pa skinnehodets overflate karakterisert ved

belgedannelser. Rifler og balger er skadelige da de fremkaller vibrasjoner som virker
nedbrytende pa spor og rullende materiell, og senker komforten for passasjerene. Rifler
og belger medferer dessuten en gkning i steynivaet bade i og utenfor tog.

Belgedannelsene kan deles i 3 hovedgrupper:
e rifler
e Korte bolger
* lange bolger
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Rifler har belgelengder pa 30 - 80 mm og dybde opp til 0,5 mm. Forekommer
hovedsaklig pa rettlinje og i slake kurver.

Korte belger har belgelengder pa 80 - 300 mm og dybde opp til 1,2 mm. Forekommer
hovedsaklig pa innerstreng i kurver med radius < 300 m.

Lange belger har bglgelengder pa 250 - 3000 mm og dybde opp til 5 mm.

Maling av rifler og belger

Rifler og belger skal males ved hjelp av malevogn min. 1 gang i aret pa
hovedstrekninger. Rifler og belger kan ogsa males lokalt ved hjelp av linjal og malekile
(spion) eller “elektronisk linjal”.

Sliping og hevling
Sliping eller hevling av skinnene fjerner rifler og belger, samtidig som skinnene
reprofileres. Havling skal bare anvendes pa spor med sth < 120 km/h.

Vedlikeholdssliping
For a unnga nedbrytning av sporet bar det foretas sliping eller havling av skinnene

senest nar belgedybden er nadd grenseverdier som er gitt i tabell.

Tabell 14: Inngrepskriterier for sliping
Sth Trafikkbelastning Boelgedybde - korte belger
(km/h) (Mbrt/ar)
> 160 0,06 med mer
>4 0,06 med mer
130 <v <160 <4 0,08 med mer
22 0,08 med mer
<130 <2 0,15 med mer

Sliping av nye skinner
Ved 2 slipe bort gledeskall og andre ujevnheter pa kjereflaten til nye skinner forlenges
initieringstiden for balgedannelse og andre overflatedefekter.

Pa spor med sth > 130 km/h skal nye skinner slipes innen 1 ar eller 5 Mbrt
trafikkbelastning.

Pa spor med sth < 130 km/h ber nye skinner slipes innen 1 ar eller 5 Mbrt
trafikkbelastning.

Tettbygde strgk/steyutsatte omrader

Ved boligomrader i tettbygd strek med utenders steyniva > 65 dB(A) skal sliping
iverksettes nar belgedybden for korte belger overstiger 0,05 mm.
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6.2.2.3 Stoysvake sporveksler

Sporveksler er ofte en staykilde for omgivelsene.

Skinnekrysset i sporvekslene bidrar til a gke stoynivaet, spesielt med tanke maksimalt
stoyniva. Kjering gijennom sporvekslene forarsaker ogsa vibrasjoner i grunnen.

| en konvensjonell sporveksel ma det ene vognhjulet kjere over et "skinnelgst" parti ved
sporkrysset. Dette medferer stoy og vibrasjoner. Mulig avbgtende tiltak vil vaere bytte
av sporkryss til sporveksel med bevegelig kryss. Det "skinnelgse" partiet unngas, slik at
vognhjulet alltid kjerer pa skinne.

Bevegelige kryss, hvor det "skinnelgse" partiet unngas, reduserer steyen betydelig.
Tiltaket medfaerer behov for innleggelse av nye drivmaskiner for de bevegelige kryssene
i tillegg til endringer i det eksisterende styringssystemet.

6.2.2.4 Skinnestegsdempning

En vesentlig staykilde er lyavstraling fra skinner. Det er foretatt undersekelser av ulike
skinnetypers lydavstralingsegenskaper, og det viser seg at UIC 60 skinner
giennomgaende avstraler mer stey i forhold til f.eks UIC 54. Dette skyldes trolig
sterrelsen pa skinnene. For & redusere stoy fra skinnene er det foretatt forsgk med
isolasjon i skinnesteg med stralingsminskende kledning. Dette er et tiltak som det er
foretatt flere undersekelser pa i andre land/jernbanevirksomheter. Effekt av ulike
materialtyper er noe usikker. JBV har foretatt undersekelser og malinger pa
prevestrekninger for a klarlegge effekt av et slikt tiltak, hvor bl.a. Magdamper, Edilon,
RUB-line mv. ble testet.

Jernbaneverket har satt krav til om at funksjoner i forbindelse med fremfering av det
rullende materiell og vedlikeholdsarbeider ikke skal forstyrres:
- Produktet skal lett kunne monteres pa skinnene i sporet
- Komponentene ma ha en utforming som tillater sporarbeider med pakkmaskiner
uten at komponentene ma demonteres
- Dynamisk belastning inkludert effekten av hjul/skinne ujevnheter, skinnefeste og
fundamentering er avgjerende for lydavstralingen.

De fleste typer skinnestegsisolasjon er effektive mot hylelyder i sporkurver.
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Figure 1 @
System 1 Rub-line
Heavy duty aluminum panels with rubber lining

secured by aluminum clamps

Figure 2
System 2

Light weight aluminum panels with rubber lining
secured by steel springs

Figure 3
System 3 by dBp

Steel panels with visco-elastic lining
bolted directly to the rail

Figure 5

" System 4, Magdamper
Steel panels lined with magnetic rubber

Figure 6

System 5, by Edilon
Rail lined with polymer material

B0 =0 [=0 [0 [

Figur 16 : Ulike skinnestegisolasjoner som er staytestet av SINTEF.

RUB-line viste seg a vaere lik staymessig, men noe rimeligere enn de gvrige typene
isolasjoner. RUB-line bestar av fglgende produkter :
 Gummiprofil som legges inn til skinnesteget pa begge sider av skinnen
e Aluminiumsprofil som legges inn til gummibeleggene for beskyttelse pa begge
sider av skinnesteget
e Fjaerende festeklemme i aluminium som trykker gummibelegget med
aluminiumsprofilet mot skinnesteget
e Varmgalvanisert bolt som binder systemet sammen

Priseksempel er oppagitt til:

RUB-line kr. 490 pr. spormeter
Magdamper kr. 1700 pr. spormeter
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6.2.2.5 Ballast- og svilletyper

Konvensjonell ballast regnes i beregningssammenheng som “myk" mark. Dette fordi
overflaten i ballasten er ru og dermed virker spredende pa lydavstraling. Det er foretatt
forsgk med ulik ballastsammensetning, og funnet noe stayreduksjon ved ulik sterrelse
pa sammensetningen av ballastmaterialet.

Det er ogsa foretatt undersokelser av stayavstraling fra ulike svilletyper. Enkelte
malinger viser at betongsviller er noe mer steysvake enn tresuviller.

F
h

reflective carriage

reverberailon
: volume '.I___f_‘,.‘__

R Y{ RLEKHIHK, W\x‘
o }&: <ballast with (3
,<S‘,< {&absorption ag,\
O : NN GO

et

Figur 17 : Ulik sammensetning av ballast, kornsterrelse mv., har vist seg a gi noe reduksjon i
forhold til konvensjonell ballast.

6.2.2.5 Bruer / konstruksjoner
Stey fra jernbanebruer kan deles inn i to hovedsteybidrag:

- stay fra hjul/skinne og
- stey fra brukonstruksjonen

Brukonstruksjoner avgir stey i forbindelse med at konstruksjonene settes i svingninger
ved togpasseringer. Steybildet fra hjul/skinne blir ogsa annerledes enn pa fri linje som
folge av vibrasjoner i underlaget.

Malinger fra stalkonstruksjoner (merk: uten ballast) viser at stayen kan veere 6 - 10 dBA
heyere enn ved kjering pa ordinaert spor.

Totalt er stoybildet fra bruer mer lavfrekvent enn den "normale" togsteyen man
opplever pa fri linje. Det er ogsa verdt a merke seg at lavfrekvent stoy lettere gar
gjennom bygninger enn heyfrekvent stey. Lavfrekvent stey reduseres mest effektivt
ved a oke massen i brukonstruksjonen. Bygging av en mere massiv konstruksjon,
f.eks. betongtrau med pukkballast vil kunne redusere stoynivaet.
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6.2.3 Tiltak pa materiell

6.2.3.1 Vedlikehold av togmateriell, sliping/dreiing av hjul

Det er store variasjoner i steynivaet fra de ulike togtypene med de nye flyplasstogene i
den ene enden av skalaen og godstog/eldre tog med lok i den andre enden. Nytt
togmateriell vil i alle tilfeller veere mer steysvakt enn dagens tog, her vil
kravspesifikasjonene i forhold til stay vaere avgjerende. | lang tid framover vil imidlertid
banen bli trafikkert av dagens tog. Det ber derfor vurderes om det er mulig a
giennomfore steydempende tiltak ogsa pa dette materialet. Det er viktig a huske at
steyskjerming, fasadetiltak og tiltak i sporet bare kan ta sin del av steydempingen og at
resultatet ikke blir optimalt for det gjennomferes tiltak pa togmateriellet.

6.2.3.2 Bremsesystemer

Utskifting av blokkbremser med skivebremser pa passasjertog gir ca. 7 dB reduksjon i
A-veid lydniva nar skinnetilstanden er god. Tilsvarende reduksjon kan oppnas med
egnede klosser pa klossbremser, bl.a. pa godstog (materialtyper kompositt eller
"sinter"), men disse kan gi andre problemer (endring i bremsekraft, kopperforurensning
og overoppvarming av hjul.

6.2.3.3 Steydempede hjul

Det er forsgkt med en del forskjellig materiale for a redusere stoyen. F.eks elastiske
hjul (gummi), skinne kledd i plastikk og hjul med absorbenter. Alle disse tre metodene
har hatt gode steydempende effekter.

Kan vaere meget effektivt. Der hvor hvert hjul dempes med absorbenter vil 25 dB kunne
oppnas.

Mounting support

e

Plastic
Absorber

2
--?‘/tﬁ/////?’y}?/{an

undamped

resilient wheel

coated with
plastic

damped by
absorber

Figur 18 : lllustrasjon av ulike typer hjulabsorbenter.
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6.2.3.4 Styrbare hjulsett:

Det er hjulenes gang gjennom kurven som forarsaker kurveskrik. Styrbare hjulsett,
altsa hjul som felger sporene bedre, har vist seg 4 vaere effektivt for & redusere
kurveskrik.

Er effektivt bade for slitasje pa hjul og pa skinne, og dermed ogsa for steynivaet.

Figur 19 : Styrbare hjulsett kontra kon vensjonell boggie.

6.2.3.5 Krav til stoy fra nye tog

Et viktig tiltak vil vaere & stille steykrav til de nye tog som skal trafikkere banene. Man
opplever stadig strengere kray nye tog. Steyen fra de nye togene vil vaere lavere enn
dagens tog til tross for at de nye togene vil holde en betydelig hoyere hastighet.

Eksempel pa krav til stoy er beskrevet tidligere, se avsnitt 3.3.3 — 3.5.3
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6.3 Oppsummering, effekt av stoytiltak

Tiltak Fordeler Ulemper Effekt
Ledende hjulkonstruksjon Effektivt 15
Kurveradier over R > 300 - 500 | Malinger ikke Ikke alltid 5-8
m nedvendig gjennomfaerbart
Vannbehandling Effektivt, billig | Fryseproblemer | 15 ]
vedlikeholdskra
Vv
Kjemisk behandling (smering) av | Effektivt, ikke Forurensning, |15
skinneoverflaten fryseproblemer | spesialutstyr
Absorbent i hjul Effektivt Hvert hjul ma 25
behandles
Kombinasjon hjul- Effektivt Mangler 5-10
/skinnemateriale erfaringer

Tabell 15 : Oppsummering av effekt (i steyniva) av noen ulike stoyreduserende tiltak.

Rail type UIC 54 E UIC 60 0.7 dB(A)
Static Pad Stiffness 5.10° [N/m]) 10°(N/m)] 5.9 dB(A)
Pad Loss Factor 0.5 0.1 2.6dB(A)
Sleeper type Bi-bloc Wooden 3.1dB(A)
Sleeper distance 0.4 [m] 0.8 [m] 1.2 dB(A)
Ballast stiffness 10°[N/m] 3.10’[N/m)] 0.2 dB(A)
Ballast Loss Factor 2.0 0.5 0.2 dB(A)
Wheel offset 0 [m] 0.01 [m] 0.2 dB(A)
Rail offset 0 [m] 0.01 [m] 1.3 dB(A)
Wheel Roughness Smoothest Roughest 8.5 dB(A)
Roughness Smoothest Roughest 0.7-3.9 dB(A)
of uncorrugated rails
Train Speed 80 [km/h] 160 [km/h] 9.4 dB(A)
Wheel load 125000 [kg) 5000 (kg] 1.1 dB(A)
Air temperature 10°C 30°C 0.2 dB(A)

Table I: Indicative parameter sensitivity on total rolling noise for conventional track systems.

Tabell 16 : Oppsummering av effekt (i stayniva) av noen ulike steyreduserende tiltak.
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State of development Noise reduction (dBA) Effect on
Step Technical solution wheel squeal
Prototype Industrial Wheel Rail emission Overall in curves
emission emission
1. Wheel :
T;am:‘:;:‘ - appropriate material for brake-shoe, X X 2-10
roughness |- removal of tread brakes, X 2-10
- appropriate slip-slide control sysiem, X 2-10
wheel grinding. X 2-10
Track :
rail grinding, X 2-10
removal of rail joints. X - 10
2-3, Wheel :
Minimization PR
of Wheel and shape optimization, X X I-6
track new wheel web material, X 1-6 -
acoustical addition of damping X X 5-10 - yes
radiation L=
resilient wheel, X 4-6 0-3 0-6 yes
screens on the web. X X 1-5 - yes
Track :
- stiff and damped rail-pads, X X 1-6
addition of damping on the mil, X 2.6
optimization of rail shape, X 0-4
embedded rail, X X 0-4
sleeper optimization. X 0-2
4. Mitigation | Wheel :
ofwound vehicle skirts, X X 2-6 0-4
propagation
- absorbing platform, ‘ X X 0-3
- rail screen, X 0-3
rail screen + vehicle skirts X 5-8

Table 1 : solutions for rolling noise conirel and acoustical gain in dBA

Tabell 17 : Oppsummering av effekt (i sr@ynivﬁ) av noen ulike steyreduserende tiltak.
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Vedlegg

1 Begreper stay, strukturlyd og vibrasjoner

2 Oversikt over togtyper i Norge
3 Trafikkdata, togmeter pa det norske banenettet 1999 (basert pa R99.1)

4 Togtypekorreksjoner for svenske, danske og finske tog
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Vedlegg 1
Begreper stoy, samt strukturlyd og vibrasjoner
Lyd

Lyd er trykkbalger / svingninger i lufta som oret oppfatter (enhet. N/m? eller Pa). @ret er
felsomt og oppfatter lyd over et stort frekvensspekter. Frekvensen (antall svingninger
pr. sekund = Hz) gir:

- lyd ved raske svingninger (diskant)

- lyd ved faerre svingninger (bass)

- frekvensen males i Hertz (Hz)

- gret oppfatter normalt svingninger mellom ca. 20 og 20.000 Hz

Lyd er den delen av herselsinntrykket vi gnsker
Stoy - ugnsket lyd
Skillet pa lyd og stey gar pa oppfatningen hos det enkelte menneske (forhold som .

innstilling, alder, jobbsituasjon, etc.). Stay er den delen av herselsinntrykket vi ikke
onsker. Stey gnskes begrenset i sterst mulig grad.

oo iy

Vibrasjoner
Lavfrekvente svingninger kan ved gitte grunnforhold opptre som felbare vibrasjoner.

Strukturlyd
Vibrasjoner i golv, vegger og tak vil ogsa avstrale lyd. Denne stayen kalles
strukturoverfort stoy eller bare strukturlyd.

Bade strukturlyd og vibrasjoner er mest utpreget ved lave frekvenser, dvs. under 100
Hz, mens luftlyd gjor seg gjeldende over hele spekteret mellom 20 og 20.000 Hz.
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Lydbegreper

Steykilder angis ved frekvensavhengige lydeffektnivaer i dB, eller A-veid lydeffektniva i
dB(A). Disse verdiene danner grunnlaget for a vurdere / sammenligne kilder, og
grunnlaget for a beregne lydnivaer ute og inne i rom. Lydnivaene er avhengig av
kildens lydeffektniva, avstand til kilden, terreng, lydreduserende elementer,
bygningskonstruksjoner, samt etterklangstid og volum i rom.

Desibel
Lydtrykknivaer er frekvensavhengige verdier for stoyens styrke malt i dB. En praktisk

handtering etter logaritmisk skala gir:

- laveste herbare lyden satt til 0 dB
- smertegrensen satt til 120 *
- momentan varig herselsskade og smerte, 150 "

En ekning i lydstyrken pa 10 dB vil av mennesker bii oppfattet som en tilnaermet
dobling. Forskjellen ma vaere ca. 3 dB fer gret vil registrere en klar forandring. En
. okning pa 3 dB betyr ofte en fordobling av antall tog.

dB(A)

Lydnivaet i dB(A) er et mal for steyens styrke nar lydtrykknivaene er tilpasset grets
falsomhet, sakalt veid etter A-veiekurve. A-veiing har sin bakgrunn i at gret er mest
felsomt for lyd ved frekvenser omkring 1000 Hz.

Bullrets styrka
dBA 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110”120 ‘13

= |

Reaplz

Rogtkkons

Hortroskel Smarttroskel ca 130 dBA

$
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Steynivaer , ekvivalent- og maksimalniva

| tillegg til frekvens og lydstyrke har det stor betydning nar og hvor ofte stay
forekommer. Ved fastsettelse av grenseverdier og kriterier for tiltak benyttes ofte
ekvivalent steyniva over en periode som grunnlag. | tillegg kan maksimalt stayniva og
antall steyhendelser innga som grunnlag for bestemmelse av stayforholdene og
omfang av de steyreduserende tiltak.

Ekvivalent stayniva, Ley,

Ekvivalent niva er definert som det gjennomsnittlige steyniva over en gitt tid, f.eks. et
dagn.

Energiekvivalent stoyniva, forkortes Le.

Degnekvivalent niva er i dag det mest brukte stoymalet i forbindelse med stey fra veg-
og jernbanetrafikk. Degnekvivalent stoyniva er mye brukt i internasjonale lover og
forskrifter som regulerer stay. .

Dagnekvivalent stayniva (A - veid) for jernbanetrafikk beregnes ved :

Laekvza = Leer + AL; + AL, + Als + AL dBA

* Referanseverdi: a-veid dagnekvivalent steyniva i referanseposisjon 10 m fra
spormidt med togtypekorreksjon null, L.

* Verdien bestemmes nar kjgrefart og trafikkmengde er kjent, og gjelder for

togtypekorreksjon = 0 dB. Det forutsettes helsveist spor pa betongsviller og

vanlig pukkballast (regnet som myk mark). Trafikkmengden uttrykkes som totalt

passerende toglengde pr. degn.

Togtype-korreksjon, AL, bestemmes for hver togtype

Summasjon av bidrag fra alle togtyper, og gir sum referanseverdi, Lies.

Korreksjon for banemessige forhold, AL, .

Korreksjon for delstrekning, AL,..

Fasadekorreksjon, AL;. .

Lydnivareduksjon, AL , mellom referansepomspn og regneposisjon bestemmes

for relevant geometri.

Maksimalt steyniva, Lnax

Maksimalt stayniva er et mal pa de hayeste stgytoppene. Dette er uavhengig av
trafikkmengden. Tilfeldige og lite representative topper kan ofte bli medregnet i
steyberegningene ved maksimalt steyniva. Det er imidlertid ikke alltid like relevant,
f.eks. for a vurdere virkning pa sovn.
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Figur: Det overste diagrammet er et eksempel pa stoy ved en jernbanelinje. Det er
haeye staytopper hver gang et tog passerer, men i lange perioder er det forholdsvis

stille.

Det nederste diagrammet viser stoy fra en trafikkert vei med forholdsvis hey, nesten
kontinuerlig stey. Gjennomsnittlig steyniva blir likevel lavere enn i jernbaneeksemplet.

Summering av flere stoykilder ved logaritmisk skala

Hvis man skal summere flere steykilder (for eksempel flere tog) brukes logaritmisk
skala. Man finner ferst differansen mellom nivaene, og legger deretter til verdien gitt i
tabell under til det starste nivaet. Skal man finne samlet niva fra tre delbidrag, starter

man med de to minste verdiene og summerer disse som angitt over.

Deretter tar man den nye verdien og summerer pa tilsvarende mate med det tredje

delbidraget.
Differanse mellom 0-1 2-3 4-9 >9
delbidrag
Tillegg til sterste bidrag > 2 1 0
Eks. 1 Stoykilde A + staykilde B

56 dB(A) + 58 dB(A) =60 dB(A)

Forklaring: Vi skal summerer nivaene 56 dB og 58 dB. Differansen er 2 dB og tillegget
blir 2 dB. Samlet steyniva blir da 58 + 2 dB = 60 dB.
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Eks.2  Steykilde A + stoykilde B + stoykilde C

56 dB(A) + 58 dB(A) + 59 dB(A) =63 dB(A)
Forklaring: Vi skal summerer nivaene 56 dB, 58 dB og 59 dB. Vi starter med de to
laveste verdiene: 56 dB og 58 dB. Differansen er 2 dB, tillegget og ny verdi blir 60 dB.

Differansen mellom den nye verdien og den siste som er 59 dB, blir 1 dB. Tillegget blir
3 dB og samlet niva blir 60 dB + 3 dB = 63 dB.

Absorpsjon og refleksjon av lyd

Lydstraler fra en lydkilde kan:
« Reflekteres (fra akustisk harde flater)
« Absorberes (av akustisk myke flater)
« Spre (av hjerner og skarpe kanter og ujevne flater)

Absorpsjonsfaktor, a, gir uttrykk for om et materiale er akustisk hardt eller mykt:
« Absorpsjon: nar lydstraler treffer et akustisk mykt materiale, a = 1,0 tilsvarer 100

% absorpsjon
« Refleksjon: nar lydstraler treffer et akustisk hardt materiale, a = 0 tilsvarer 0 %

absorpsjon
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Vedlegg 2

Oversikt over togtyper i Norge

66

El.14 - Brukes i mindre og store person- og godstog
Byggear: 1968 - 73, Antall: 31

Sterste hastighet: 120 km/t

(EL.13/EL 11 - Delvis utrangerte tog, brukes noe i
mindre person- og godstog

Byggedr:1951-66, Storste hast.:100 km/t)

El 16/ EL 17 - Brukes i store person- og godstog
Byggedr: 1977 - 84 (EL16), 1981 - 87 (EL17)
Antall: 17 (El. 16), 12 (EL17)

Starste hastighet: 140 km/t/ 150 kim/t

BM-69Y - Brukes i lokaltrafikken
Byggeir: 1970 - 93

Antall: 80

Sterste hastighet: 130 km/t

BM-70 - Brukes i Inter-City-trafikken
Byggedr: 1992 - 93

Antall: 9

Storste hastighet: 160 km/t

Di3 - Diesclelektrisk lokomotiv. brukes i gods- og
persontog

Byggear: 1954 - 69

Antall: 54

Storste hastizhet: 100 km/t

Did - Dieselelekirisk lokomotiv, brukes i gods- og
persontog

Bygoedr: 1980

Antall: 5

Storste hastighet: 140 km/t

BM-92 - Dieselelektrisk motorvognsett, brukes i
mellomdistansetrafikk, hovedsak pd ikke-
clektrifiserte baner

Byggedr: 1984 - 85

Antall: 15

Storste hastighet: 140 km/t

ELI8 - Brukes i store person- og godstog
Byggear: 1994 - 96

Amall: 22

Storste hastighet: 160 km/t
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S8 BA hat undertegnet kontrakt med AdTranz om bjop
a 16 seft. NS har dermed benytiet seg
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BM-71 - Flytoget, brukes i pendel Asker - Oslo -
Gardermoen

Byggear: 1996 - 98

Antall: 16

Sterste hastighet: 210 km/t

BM 72 - Skal brukes i lokaltrafikken
Byggedr: 1998 - 2001

Antall: 36 stk. bestilt (opsjon 2 x 20)
Storste hastighet: 160 km/t

BM-93 - Dieselelektrisk motorvognsett, skal brukes
i mellomdistansetrafikk, hovedsak pa ikke-
elektrifiserte baner

Byggeér: 1998 - 2000

Antall: 11 stk. bestilt

Storste hastighet: 140 km/t

BM 73 - Skal brukes i fjerntog-trafikken /
"krengetogstrekninger”

Byggedr: 1998 - 2001

Antall: 16 stk. bestilt

Storste hastighet: 160/210 km't (?)




Grunnlagsdata for stayb i
oyberegning Jernbaneverket, Hovedkontoret
Teknisk avdeling

Vedlegg 3

Trafikkdata, togmeter pa det norske banenettet 1999 (basert pa R99.1)

TOGMETER PR. DOGN PR TOGTYPE
STREKNING PERSONTOG GODSTOG
BM69 | BM70 EL. DIESEL | BM92 GMB EL. DIESEL
LOK LOK LOK LOK
Drammensbanen
Oslo S - Skayen 26050 4450 6400 8580 7100
Skeyen - Sandvika 14100 4450 6400 8580 8700
Sandvika - Asker 14100 4450 6400 8580 8700
Asker - Drammen 3300 4450 6400 8700
Vestfoldbanen
Dramunen - Skoppuim 4450 2230 1500
Skoppum - Tensberg 4450 2230 1000
Tensberg - Sandefjord 4450 2230 1000
Sandefjord - Larvik 3280 1650 1000
Larvik - Skien 3030 1520 1000
Serlandsbanen
Drammen - Sundland 5360 3640 9500
Sundland - Hokksund 2560 3640 ’ 8400
Hokksund - Vestfossen 2270 2410 4300
Vestfossen - Kongsberg 2270 2410 4300
Kongsberg - Nordagutu 240 2410 4300
Nordagutu - Be 240 2410 4300
Be - Nelaug 2340 3700
Nelaug - Dalane 2340 3700
Dalane - Kr.sand 2340 |- 3700
Kr.sand - Sira 2340 3700
Sira - Egersund 1830 3700
Egersund - Vigrestad 2340 1830 3700
Vigrestad - Bryne 2430 1830 3700
Bryne - Sandnes 2650 1830 3700
Sandnes - Stavanger 3480 1830 3700
Bratsbergbanen
Notodden - Hjuksebo 830 600
Nordagutu - Skien 830 100
Randsfjordbanen
Hokksund - Vikersund 870 1800 4100
Vikersund - Henefoss 580 1800 4100
Henefoss - Hen b 4100
Bergensbanen
Roa - Grindvoll 140 140 3400
Grindvoll - Henefoss 140 140 3400
Honefoss - Sokna 1940 4500
Sokna - Al 1940 4500
Al - Geilo 1940 4000
Geilo - Myrdal 1940 4000
Myrdal - Voss 360 1940 4000
Voss - Ama 800 1940 4000
Ama - Bergen 3340 1940 4000
Gjevikbanen
Gamlebyen/bryn - Grefsen 3000 1800
Alnabru-Grefsen(godsspor) 1800 3000
Grefsen - Hakadal 3000 1800 3000
Hakadal - Roa 2160 1800 3000
Roa - Jaren 1360 1660 500
Jaren - Gjovik 1690 500 | (Dokka
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STREKNING PERSONTOG GODSTOG
BM69 | BM70 EL. DIESEL | BM92 | GMB EL. DIESEL
LOK LOK LOK LOK

Hovedbanen (Dovrebanen
Oslo S - Gamlebyen/bryn 14360 2940 3900 13990 7100
Gamlebyen/bryn - Alnabru 14360 2940 3900 13990 7500
Loenga-Alnabru(godsspor) 10250
Alnabru - Lillestram 14360 2940 3900 13990 | 17500
Lillestrom - Eidsvoll 3060 9100
Eidsvoll - Hamar 2940 2770 9100
Hamar - Lillehamar 2430 2520 8000
Lillehamar - Otta 800 1660 6900
Otta - Dombds 600 1570 6900
Dombés - Oppdal 1580 6200
Oppdal - Steren 1580 210 200 6200
Steren - Seberg 1580 210 390 6200 400
Seberg - Heimdal 1580 210 1000 6200 400
Heimdal - Marienborg 1580 210 1050 6200 400
Marienborg - Tronheim 1580 1160 6200 400
Gardermobanen 5
Etterstad - Lillestrem 2940 2770 13990
Lillestram - Gardermoen 2940 2770 13990
Gardermoen - Eidsvoll 2940 2770
Kongsvingerbanen
Lillestrom - Arnes 3230 1140 6500
Ames - Kongsvinger 2240 1140 6500
Kongsvinger - Riksgr. 660 1140 4500
Solarbanen
Kongsvinger - Elverum 1500
Reorosbanen
Hamar - Elverum 730 700
Elverum - Rena 730 700
Rena - Koppang 440 400
Koppang - Reros 270 400
Reros - Steren 200 100
Nordlandshanen
Trondheim - Hell 1680 2190 4800
Hell - Stjordal 880 2000 4500
Stjerdal - Skatval _.880 1320 4500
Skatval - Levanger 880 1100 4500
Levanger - Steinkjer 880 1100 3900
Steinkjer - Grong 880 3100
Grong - Mosjaen 880 2400
Mosjeen - Mo i Rana 940 2400
Mo i Rana - Ortfjell 860 3600
Ortfjell - Fauske 860 2100
Fauske - Boda 860 2100
Merfkerbanen
Hell - Storlien 200 1630
Ofotbanen
Narvik - Vassijaure 670 16000
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STREKNING PERSONTOG GODSTOG
BM69 | BM70 EL. |DIESEL| BM92 | GMB EL. |DIESEL
LOK LOK LOK LOK
Ostfoldbanen (v.l.)
Oslo S - Kolbotn 14360 2200 1740 10100
Kolbotn - Ski 14360 2200 1740 10100
Ski - Moss 4230 2200 1740 9800
Moss - Rolfsay 290 2200 1740 7600
Rolfsay - Sarpsborg 290 2200 1740 7300
Sarpsborg - Halden 2200 1740 7000
Halden - Komnsja 640 5500
Ostfoldbanen (8.1.)
Ski - Mysen 2760 370
Mysen - Sarpsborg 140 370
Spikkestadlinjen
Asker - Spikkestad 3890
Arendalslinjen
Nelaug - Arendal 730
Flémsbanen
Myrdal - Flim 510
Raumabanen
Dombés - Andalsnes 800 1500
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Vedlegg 4
IKKE FULLSTENDIG ..cvowuisiiiinseines

Togtypekorreksjoner for noen svenske, danske og finske tog

Svenske tog

Under er gitt korreksjonsverdier for svenske tog basert pa resultatene fra omfattende
malinger som ble utfert av SP 1993 ved ulike baner i Sverige. Bandeler med helsveist
spor (SJ 50/ UIC 60) og betongsviller.

Der det er gitt togtypekorreksjoner for eksisterende togmateriell, er maledata lagt inn i
togdatabasen i edb-programmet basert pa Nordisk beregningsmetode for togstay,
Nordisk Ministerrad, 1996.

Togtype Togtypekorreksjon
LAq )

X2 -8dB

Motorvogner X10, X12 -7 dB

Fjerntog med Rc-lok. -4 dB

Motorvogn Y2 (Diesel) -3dB*

Godstog (el.) 0dB

Godstog (diesel) 0dB

* Pa grunn av fatall malinger med begrenset hastighetsomrade tilskrives togtypen en
mindre korreksjonsniva.

KILDE:

"Buller och vibrationer fran sparburen linjetrafik”, rapport BVPO 724.001,
Banverket/Naturvardsverket (1994).

"Nordisk Beregningsmetode for Togstey", Nordisk Ministerrad Steygruppe, 1996.

Danske tog

Under er gitt korreksjonsverdier for danske tog basert pa resultatene fra omfattende
malinger som ble utfaert av Banestyrelsen, Radgivning - Maleteknik (1993 — 97). Det er
gitt ulike togtypekorreksjoner for ulike banekvaliteter. Klasse 0 og 1 tilsvarer ..., mens
klasse 2 og 3 tilsvarer ....

Togtype Togtype- Togtype-
korreksjon, korreksjon,
Klasse 0 og 1 |klasse 2 og 3

Godstog (100 km/t) -4 dB 0dB
Lok.+ Bn-vogner (140 km/t) -5dB 0dB
MR (100 km/t) -8dB -1dB
IC3/ER (140 km/t) -12dB -2dB
Dieseltog, gods
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S-tog K

KILDE:
"Stej og vibrationer og vedlikehold", rapport nr. M009-98, 07.08.98, Banestyrelsen

Radgivning.

Finske tog

Under er gitt korreksjonsverdier for finske tog basert pa resultatene fra malinger utfort
av VTT ved ulike baner i Danmark. Malingene er foretatt pa bade tresviller og
betongsviller.

Der det er gitt togtypekorreksjoner for eksisterende togmateriell, er maledata lagt inn i
togdatabasen i edb-programmet basert pa Nordisk beregningsmetode for togstay,
Nordisk Ministerrad, 1996.

Togtype Togtype- Togtype-
korreksjon, korreksjon,
Klasse 0 og 1 [Klasse 2 og 3

F - godstog (finske vogner)

R - godstog (russiske vogner)
Sm (lokaltog Sm1/Sm2)

Sr 1 + vogner

Sr 2 (tilsv. El 18) + vogner
Pendolino

Dieseltog, gods

KILDE: "Nordisk Beregningsmetode for Togstey", Nordisk Ministerrad Steygruppe,
1996.
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