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Sammendrag

Denne rapporten inngar som en del av konsekvensutredning for ny godster-
minal i Trondheim.

NGI er engasjert av SINTEF Tele & Data for a vurdere vibrasjoner i drifts- og
anleggsfasen. I driftsfasen er det tatt hensyn til vibrasjoner fra gods- og passa-
sjertog, fra tunge kjgretgyer pa tilfgrselsveier og fra annen aktivitet pa terminal-
omradet.

Rapporten inneholder en vurdering av i alt 4 forskjellige godsterminal-
alternativer - Brattgra 0, Leangen 2, Leangen 3 og Heimdal 1. Brattgra O er
sammenlikningsgrunnlaget. Nasituasjonen for Leangen 2 og 3 og Heimdal 1 er
vurdert. I tillegg er det gjort en enkel sammenlikning mellom Heimdal 1 og
Heimdal 2.

Den vibrasjonstekniske vurderingen er basert pa vibrasjonsmalinger ved
Leangen, Heimdal, Alnabru og en empirisk regnemodell utviklet pa NGIL

Anbefalte grenseverdier for vibrasjoner i driftsfasen er henholdsvis 0,3 mm/s
(nedre grense) og 1,0 mm/s (@vre grense)

Med hensyn til vibrasjoner er Brattgra det beste alternativet. Ingen vil bli
bergrt av vibrasjoner og tiltak er ikke ngdvendig

Leangen 2 og Leangen 3 er vibrasjonsteknisk likeverdige. Leangenalterna-
tivene er gunstigere enn Heimdal 1. For nedre grenseverdi, vil det vare ngd-
vendig med tiltak for 25 hus for Leangen 2 og 3, mens det for Heimdal 1 vil
vare 58 hus som far tiltak.

Nasituasjonen for Heimdal 1 og Leangen 2 og 3 er meget lik den fremtidige
situasjonen. Hovedarsaken til dette er at det er de gjennomgdende sporene som
bestemmer vibrasjonsbildet, og at konsekvensene fra et godstog i sakte fart pa
terminalomradet er liten.

Kostnader for vibrasjonsreduserende tiltak varierer fra kr O for Brattgra til
12 mill. kroner for Heimdal 1 med en tiltaksgrenseverdi pa 0,3 mm/s.

Heimdal 2 vil vaere noe gunstigere med hensyn til vibrasjoner enn Heimdal 1.

Rapporten inneholder forslag til miljgoppfglgingsprogram for vibrasjoner i
anleggsfasen og forslag til etterundersgkelser.
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2.1

INNLEDNING

Denne rapporten inngdr som en del av konsekvensutredning for ny gods-

terminal 1 Trondheim.

NGI er engasjert av SINTEF Tele & Data for & vurdere vibrasjoner i drifts- og
anleggsfasen. Vibrasjoner i driftsfasen vil si vibrasjoner som oppstar i
nabobebyggelse pd grunn av jernbanevirksomhet ved godsterminalen.
Vibrasjoner i anleggsfasen er vibrasjoner som oppstdr i nabobebyggelse pa
grunn av anleggsvirksomheten for prosjektet.

I driftsfasen er det tatt hensyn til vibrasjoner fra gods- og passasjertog, tunge
kjgretgyer pa tilfgrselsveierer og annen aktivitet pa terminalomrédet.

Rapporten inneholder en vurdering av i alt 4 forskjellige godsterminal-
alternativer - Brattgra 0, Leangen 2, Leangen 3 og Heimdal 1. Brattgra O er
sammenlikningsgrunnlaget. Nasituasjonen for Leangen 2 og 3 og Heimdal 1 er
vurdert. I tillegg er det gjort en enkel sammenlikning mellom Heimdal 1 og
Heimdal 2.

Den vibrasjonstekniske vurderingen er basert pa vibrasjonsmélinger ved
Leangen, Heimdal, Alnabru og en empirisk regnemodell utviklet pd NGI
(Madshus et. al. ,1995).

Kart som viser ISO-linjer for vibrasjonsniva er vist for alle alternativer. Antall
boliger som fér vibrasjoner som overskrider anbefalte grenseverdier for og etter
tiltak er talt opp. Vibrasjonsreduserende tiltak er foreslitt med tilhgrende
kostnader.

Rapporten inneholder forslag til miljgoppfplgingsprogram for vibrasjoner i
anleggsfasen og forslag til etterundersgkelser.

FORUTSETNINGER OG RAMMEBETINGELSER
Sammenlikningsgrunnlaget og geografisk avgrensning

Sammenlikningsgrunnlaget er Brattgra 0 med utvidet godsterminal i forhold til
dagens terminal. Figur 1 viser geografisk avgrensning av godsterminalomrédet
for Brattgra 0. Tilsvarende viser figur 2 til figur 5 avgrensning for godstermi-
nalomradet for henholdsvis Leangen 2, Leangen 3, Heimdal 1 og Heimdal 2.

Vibrasjoner fra togtrafikk innenfor disse omradene er vurdert. For alternativene
Heimdal 1, Leangen 2 og Leangen 3, angir figur 2 til 4 nye tilfgrselveier for
terminalen. Konsekvenser av vibrasjoner pa grunn av trafikk (tungtrafikk) pé
tilfgrselveiene er ogsa vurdert.
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2.2

Vibrasjoner fra jernbane som miljefaktor

Vibrasjoner i bygninger er svart sma svingninger av gulv, vegger tak og
inventar. De forplanter seg fra togtrafikken gjennom bakken og overfgres til
bygninger i nzrheten via bygningenes fundamenter. Utsvingene er maksimalt
noen 100-dels millimeter.

Et vibrasjonsforlgp er i sin enkleste form definert ved utsvingets stgrrelse og
antall svingninger pr. sekund (frekvens). Vibrasjonenes styrke angis vanligvis
ved hjelp av utsvingets hastighet (mm/s) eller akselerasjon (mm/s?).

Vibrasjoner fra jernbanetrafikk er vanligvis sa svake at de ikke fgrer til
bygningsskade. Sjenanse for mennesker som bor og arbeider i bygninger langs
jernbanetraseen er det helt overveiende problemet. Vibrasjonene oppfattes av
muskler og nerver over hele kroppen, ogsa av balanseorganet. Vibrasjoner som
oppfattes pa denne maten ligger i frekvensomradet fra ca. 1 til 80 Hz, og
betegnes som "helkroppsvibrasjoner". Innen dette frekvensomrddet varierer
menneskers fglsomhet for vibrasjoner noe. For & ta hensyn til dette,
frekvensveies vibrasjonene, og det tas hensyn til den tidskonstant mennesket
har for oppfatning av vibrasjoner. Vibrasjoner i bygninger langs jernbanen der
grunnen er blgt til middels fast, vil stort sett ligge i den lavere delen at dette
frekvensomradet. De betegnes enkelte steder i rapporten som lavfrekvente
vibrasjoner.

Det er ogsa relativt stor forskjell pd menneskers toleranse overfor vibrasjoner.
For den enkelte kan vibrasjoner oppfattes forskjellig avhengig av miljgfaktorer
ellers. Dersom vibrasjonene opptrer sammen med andre sanseinntrykk som
stgy, et vindu som rister osv., oppfattes de som kraftigere enn ellers.
Mennesker er mest fglsomme for vibrasjoner nar de sitter eller ligger helt i ro.
tabell a gir en grov oversikt over hvordan vibrasjoner ved forskjellige niva i
gjennomsnitt blir oppfattet. Tabellen angir frekvensveide, tidsmidlete rms-
verdier.

Tabell A Gjennomsnittlig oppfatning av vibrasjoner (modifisert etter
Griffin, 1990)

Vibrasjonshastighet Vibrasjonsakselerasjon | Oppfatning

(mm/s) (mm/s?)

<0,15 5 _ Ikke fglbart
0,3-0,6 10-20 PRy Knapt fglbart
0,6-1,1 20-40 _ Klart fglbart
1,1-2,2 40-80 : Veldig Klart fglbart
>2,2 >80 Sterkt fglbart
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Grenseverdier for vibrasjoner skal referere til steder der mennesker oppholder
seg, og til det stedet i en bygning der vibrasjonene er kraftigst. Som oftest er
dette midt pa det gulvet i det oppholdsrommet som har det stgrste spennet i et
hus. Vibrasjoner forsterkes vanligvis i en bygning, og er som regel kraftigst i
de gverste etasjene.

I dette prosjektet har Jernbaneverket Region Nord definert grenseverdier for
vibrasjoner gitt i tabell b. Det regnes med en nedre grenseverdi pa 0,3 mm/s og
en gvre grenseverdi pd 1,0 mm/s. Verdiene er frekvensveiede, tidsmidlede rms-
verdier.

Tabell B Grenseverdier for vibrasjoner
Grenseverdi Vibrasjonshastighet
(mm/s)
Nedre 0,3
Bvre 1,0

Grenseverdier for vibrasjoner referert til bygningens fundament, som ofte
brukes i forbindelse med bygningsskader og sprengninger, er ikke relevante nér
det gjelder sjenanse for mennesker.

I utkast til ny norsk standard for vibrasjoner fra samferdsel som ble sendt ut pd
hgring i desember 1997 (NS 8176, 1997) er det anbefalt & sammenholde 95%-
konfidensverdier for aktuelle togtyper og toghastigheter med de anbefalte
vibrasjonsgrensene. Det vil si at det er 95% sannsynlighet for at grenseverdiene
ikke blir overskredet. Den samme konfidensgrensen er brukt i dette prosjektet.
Forslaget til standard inneholder forelgpig ingen anbefalte grenseverdier.

Grenseverdier i anleggsfasen

Det er pr. i dag ingen forskrifter som angir stgrste grenseverdi ut i fra sjenanse i
anleggsfasen. Derimot er det bla. i NS 8141 (1993) "Vibrasjoner og stgt i
byggverk. Veiledende grenseverdier for sprengningsinduserte vibrasjoner”, gitt
grenseverdier for hvor store vibrasjoner som kan tillates for at bygninger i
narheten av et anlegg ikke skal ta skade.

Vibrasjoner pa grunn av anleggsvirksomhet er ofte langt stgrre enn vibrasjoner
fra samferdsel. Kommunehelseloven vil ofte legge begrensinger pa anleggs-
virksomhet i boligomréder. Det er s@rlig strenge krav knyttet til kveld/natt.

FAp\98\30\983007\rap\rap | .doc JKH/LH/-
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2.5

2.6

Byggherren ma sgrge for at grenseverdier for vibrasjoner i anleggsfasen fra
ulike aktiviteter, er innarbeidet i anbudsmaterialet. Industribygg med vibra-
sjonsfglsomt utstyr langs traseen vil kunne gi spesielt strenge vibrasjonskrav.
Neringsbygg etc. med slikt utstyr ma derfor kartlegges.

Beregningsmodell for vibrasjoner i driftsfasen

For & kunne beregne vibrasjoner i banenes nabobebyggelse, md en kjenne
boligenes beliggenhet i forhold til jernbanesporet, grunnforhold for bane og
hus, banens oppbygging, bygningstyper, togtyper og kjgrehastighet.

Vibrasjonsniva i boliger langs banestrekningene er beregnet ved hjelp av en semi-
empirisk modell (Madshus et al, 1995). Den benyttede beregningsmodellen og
dens grunnlag er beskrevet i vedlegg B.

Dimensjonerende toghastighet

Tabell 3 viser hastighet for godstog bade pa terminalomradet og pa gjennom-
gdende spor, og hastighet for lokaltog og fjerntog pa gjennomgaende spor for
alle alternativer. Tabellen gjelder bade for nasituasjonen og fremtidig situa-
sjon.

.

NGI

Tabell C Dimensjonerende toghastighet (km/t), (1998c¢)
Alternativ Pd terminal- | Gjennomgéende tog

omradet

Godstog Lokaltog Fjerntog Godstog
Brattgra 0 15-30 0-60 0-40 0-40
Leangen 2 15-30 0-70 80 80
Leangen 3 15-30 0-70 80 80
Heimdal 1 15-30 0-60 0-45 80

Toghastigheten pa terminalomrddet er bestemt av arbeidsvogner/lokomotiv
som frakter vogner til og fra de ulike sporene. Arbeidsvogn/lokomotiv har her
hastigheten 15-30 km/t. Lokomotivomotivets hastighet er noe tilfeldig pa
godsterminalomradet, avhengig av arbeidsoperasjoner. Som en forenkling er
det regnet med 30 km/t som hastighet for hele godsterminalomrédet. Dette er
konservativt.

Pa Brattgra stopper alle tog ved togstasjonen. I begge ender av
godsterminalomradet er hastigheten 60 km/t for lokaltog, mens hastigheten er
40 km/t for fjerntog og godstog. Det er antatt et linezrt hastighetsprofil fra
stasjonen og til enden av godsterminalomradet.
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4.1

Tilsvarende gjelder for Heimdal, men her vil enkelte godstog kjgre gjennom
hele godsterminalomradet pa Dovrebanen med hastigheten 80 kmv/t.

Pa Leangen vil fjerntog og godstog kjgre gjennom med hastigheten 80 km/t.

GRUNNFORHOLD

Opplysninger om grunnforhold er basert pa data fra Jernbaneverket Region
Nord. For en mer detaljert beskrivelse av grunnforholdene henvises det til
(1995a, 1995b, 1995c, 1998a, 1998b). I grove trekk kan grunnforholdene
karakteriseres som fglger :

Pa Brattgra bestar grunnen av steinfylling pa (oppmudret) havbunn.

Pa Leangen gst for Dronning Mauds Minne bestir lgsmassene av leire og
fyllmasser. Leira er fast og stedvis siltig. @verst er det et tgrrskorpelag pa 1- 3
meter. Fra 4 meter og nedover er udrenert skjerstyrke ca. 50 kPa og
vanninnholdet ca. 25%. Skj@rstyrken avtar noe med dybden.

Pa Leangen vest for Dronning Mauds Minne, mellom Meréikerbanen og
Stavne-Leangen banen, er det blgt til dels meget blgt sensitiv leire til stort dyp.
Vanninnholdet er ca. 30% og skj@rstyrken er mellom 10-20 kPa.

Pa Heimdal bestar grunnforholdene hovedsakelig av torv og leire ned til 5
meter, deretter silt/leire til ca. 10 meter. Videre nedover finnes silt/sand. Leiren
er middels fast.

DATAGRUNNLAG FOR VIBRASJONER I DRIFTSFASEN

For & styrke grunnlaget for vibrasjonsberegningene er det utfgrt vibrasjons-
malinger pa Heimdal, Leangen og ved skiftestasjonen pa Alnabru.

Vibrasjonsmalingene er beskrevet i vedlegg A.

Heimdal og Leangen

Ved Heimdal og Leangen ble det malt vibrasjoner i flere punkter med
varierende avstand fra banen i et profil langs med bakken.

Beregnet vibrasjonsniva inne i hus pa Heimdal som funksjon av avstand fra
senter av n@rmeste spor er vist i figur 7. Resultater for lokaltog med kjgre-
hastighet 60 km/t og godstog med kjgrehastighet 80 km/t er vist.

FAp\98\30\983007\rap\rap1.doc JKH/LH/-
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4.2

Beregnet vibrasjonsniva inne i hus pa Leangen som funksjon av avstand fra
senter av nzrmeste spor er vist i figur 8a og figur 8b, henholdsvis for Leangen
gst og vest for Dronning Mauds Minne. Resultater for lokaltog med kjgrehas-
tighet 70 km/t og godstog med kjgrehastighet 80 km/t er vist.

Alnabru

Malinger utfgrt ved Alnabru skiftestasjon er brukt for & beregne vibrasjoner p
Brattgra.

Ved Alnabru ligger "ryggen" som brukes til vognskifting pa fyllmasser av stein.
Under fyllmassene er det leire. Grunnforholdene kan derfor sammenliknes med
grunnforholdene pa Brattgra.

P4 stasjonen kjgrer godsvogner fram og tilbake og det utfgres sakalt ryggskif-
ting. Ved ryggskifting frakter en arbeidsvogn/lokomotiv vognene til "ryggen”.
Vognene slippes ut fra "ryggen" og penses inn pa riktig spor. Underveis styres
vognenes hastighet av datastyrte trommelbremser pé skinnen avhengig av
vognvekt og hvor langt vognen skal pa omradet.

Godstogene som kjgrer fram og tilbake pd godsterminalomradet skaper stgrre
vibrasjoner enn selve ryggskiftingen.

Hastigheten til vognene er lav og antatt til ca. 15 km/t. Vibrasjonene avtar mye
raskere med avstand ved Alnabru sammenliknet med Heimdal og Leangen.
Dette er naturlig tatt i betraktning forskjellen i grunnforholdene.

Beregnet vibrasjonsnivd inne i hus pa Brattgra som funksjon av avstand fra
senter av narmeste spor, er vist i figur 9 for godstog med kjgrehastighet
40 km/t.

AVBOTENDE TILTAK

I de aktuelle omridene kan eventuelt fglgende tiltak iverksettes for & senke
vibrasjonnivaet i boliger:

o (Jkt tykkelse av forsterkningslaget

e Banelegeme pa kalksementpeler

e Langsgiende betongdrager i banelegemet

e Skjerm av kalksementpeler i bakken mellom bygning og bane
e Peling av konstruksjoner til fjell

e Avstivning av bygninger

Skjerm av kalksementpeler i bakken mellom bygning og bane og gkt forsterk-
ningslagtykkelse vurderes som de mest aktuelle avbgtende tiltak.
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6.1

6.2

De vibrasjonsreduserende tiltakene er na&rmere beskrevet 1 vedlegg C. Her er
ogsa enhetspriser oppagitt.

RESULTATER
Vibrasjoner fra trafikk pa tilferselsveiene

NGI har utfgrt vibrasjonsmalinger fra vegtrafikk (NGI, 1997b) flere steder,
blant annet ved Barumsveien som er en tofelts riksvei. Hastigheten pa
Barumsveien er 60 km/t. Der malingene ble utfgrt besto grunnen av myr over
leire som pa Heimdal. Slike grunnforhold er ugunstig med hensyn til vibra-
sjoner. Resultatene fra denne malingen er lagt til grunn for & vurdere vibra-
sjoner pa grunn av trafikk pa tilfgrselsveiene til godsterminalene. Dette er en
konservativ antakelse for Brattgra og Leangen der grunnforholdene er bedre.

Figur 6 viser at dersom vibrasjonene forsterkes med en faktor pa 2 fra bakke til
hus, noe som er vanlig, sd vil det ikke vare vibrasjoner som overstiger nedre
grenseverdi pa 0,3 mm/s for noen hus , sa lenge de er mer enn 15-20 meter fra
vegen.

De ulike tilfgrselveiene for Leangen 2, Leangen 3 og Heimdal 1 er vurdert. Pa
Leangen er Leangen allé planlagt som tilfgrselsvei. Denne vegen gar mellom
Innherredsvegen og Hiakon VII's gate. Ved Heimdal er det planlagt tilfgrselsvei
ved Heggstamoen og innpa Industrivegen. Pd de nevnte strekninger er
tilfgrselveiene planlagt i et eksisterende industriomrade. De fa husene som er i
naerheten av tilfgrselsveiene ligger ikke n@rmere vegen enn 15 meter, og det er
ikke ngdvendig med tiltak.

Vibrasjoner fra aktivitet pa terminalomradet

Skifting av vogner og av- og palasting av containere med truck er aktivitet pa
godsterminalomradet som skaper vibrasjoner i tillegg til togtrafikken. Dersom
en truck slipper en container raskt ned pa en godsvogn, en lastebil eller bakken,
vil dette kunne medfgre stgt som forplanter seg gjennom bakken. Nar
containeren settes pa en godsvogn eller en lastebil, vil mye av stgtet dempes pa
grunn av akselfj@ringene til lastebil/vogn.

Vibrasjoner fra rullende tog, og lastebiltrafikk vil generere hgyere vibrasjoner
enn av- og palastning. Enkelthendelser i forbindelse med containere som
slippes raskt ned pd bakken kan likevel forekomme. Stgtet som forplanter seg
gjennom bakken vil da ha et helt annet svingeforlgp enn fra tog og lastebiler.
Stgtet vil ha en mye kortere varighet. Av- og palastning- som vibrasjonskilde er
ikke vurdert videre i denne rapporten.
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6.3

6.3.1

6.3.2

Vibrasjoner fra jernbanetrafikk
ISO-linjer

ISO-linjer for vibrasjonshastighet (95% konfidensverdier) for Brattgra,
Leangen 2 og 3 og Heimdal 1 er gitt i figur 10-13. Figurene gjelder bide for
nasituasjonen og fremtidig situasjon. Resultatet for Heimdal 1 er vist pa to
kart. ISO-linjene for gvre og nedre grenseverdi er markert.

Vibrasjoner fra lokaltog og godstog som kjgrer gjennom stasjonsomradet med
hastighet 60 - 80 km/t vil skape langt hgyere vibrasjoner enn lokomotiv som
henter og frakter vogner pd terminalomridet med hastigheten 30 km/t.
Eksempelvis vil nedre grenseverdi pa 0,3 mm/s ved Heimdal overskrides for
avstanden 30 meter fra godstog med 30 km/t, mens avstanden blir hele 125
meter fra godstog med hastigheten 80 km/t.

Alternativ Leangen 2 skiller seg fra Leangen 3 ved at for Leangen 3 er skifte-
sporomradet tenkt flyttet i fjell langs den eksisterende tunnelen i forbindelse
med Stavne-Leangbanen. Likevel vil Leangen 2 og Leangen 3 vibrasjonstek-
nisk vere like, da det er vibrasjoner fra gjennomgaende tog som blir dimensjo-
nerende.

Utbredelsen av vibrasjoner er minst pa Brattgra og stgrst ved Heimdal. Det
gjennomgaende sporet vil vare "dominerende” med hensyn til vibrasjoner.
ISO-linjer for vibrasjonshastighet for Heimdal 1 og Leangen 2 og 3 etter tiltak
er vist i figur 15-17. Tiltak er markert pa figurene og bestdr av kalksement-
peler. (Ved liten avstand til hus foreslas det a legge banen over peler)

Der hvor det er boliger som féar overskridelse av nedre grense pa 0.3 mm/s etter
tiltak, finnes det alternative Igsninger for & dempe vibrasjonene ytterligere, men
disse vil vere langt mer kostnadskrevende enn tiltakene som er foreslatt i tabell
4 og i vedlegg C.

Antall bergrte

Med utgangspunkt i kartutsnittene vist i figur 10-13 og 15-17, er antall byg-
ninger som ligger innenfor ISO-linjene for henholdsvis nedre og gvre grense-
verdi, uten og med vibrasjonsdempende tiltak, talt opp. Industribygg og forret-
ningsbygg er ikke inkludert.

For hvert alternativ er det vist hvor mange boliger som bergres for grense-
verdiene 0,3 mm/s og 1,0 mm/s.

Tabell 4 oppsummerer resultatene for Brattgra, Leangen 2 og 3 og Heimdal 1.
Antall bergrte ifm. de forskjellige alternativene er vist i sgylediagram i figur 14.
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Tabell 4 Antall berorte, alle alternativ, samt nasituasjon for Heimdal og
Leangen.
Alternativ Ant. Hus Ant hus Anbefalt tiltak
0,3 mm/s 1,0 mm/s
u/tilt | m/tilt. | w/tilt | m/tlt
Brattgra0 0 0 0 0 |Ingen
Leangen2 25 0 1 0 Kalksementskjerm
Leangen3
Heimdall 58 11 8 0 Kalksementskjerm
Leangen 0" 13 - 1 -
Heimdal 0" [ 56 - 1 -
P Nisituasjonen

6.3.3

Tabell 4 viser at ny godsterminal for Heimdal-alternativet bergrer to nye
boliger i forhold til nasituasjonen. For Leangen er nasituasjonen og fremtidig
situasjon den samme.

Tabell 5 viser antall lgpemeter med tiltak for gvre og nedre grenseverdi med
tilhgrende kostnader.

Tabell 5 Kostnadsoverslag for vibrasjonsdempende tiltak, alle
alternativer

Alternativ Lengde tiltak (m) | Kostnad | Lengde tiltak (m)| Kostnad

0,3 mm/s 0,3 mm/s 1,0 mm/s 1,0 mm/s
(mill. kr.) (mill. kr.)

Brattgra0 0 0 0 0

Leangen2 Ca. 900 ~7 Ca. 200 ~1,5

Leangen3

Heimdall Ca. 1600 ~12 Ca. 350 ~3

Sammenlikning Heimdal 1 og Heimdal 2

Sammenliknes Heimdal 1 og Heimdal 2 flyttes gjennomgaende sporet lenger
gst for Heimdal 2. Eksisterende spor legges ned (Se fig. 5). Hastigheten til
gjennomgaende godstog og lokaltog er uforandret. Det betyr at ISO-linjene for
vibrasjoner vist i figur 12 for gjennomgaende spor flyttes tilvarende lenger gst.
Det betyr at husene lengst unna eksisterende spor, sgr-vest for Heimdal stasjon,
ikke trenger tiltak. Overslagsmessig er gevinsten moderat. Det kan se ut til at
Heimdal 2 bergrer 4-5 hus mindre for 0,3mm/s, og vil kreve ca. 100-200 meter
mindre med tiltak sammenliknet med Heimdal 2.
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7 VIBRASJONER I ANLEGGSFASEN

7.1 Vibrasjonskilder

De vanligste og dominerende vibrasjonskilder ved et jernbaneanlegg er spreng-
ning i fjell, spunting/peling i lgsmasser, komprimering, graving og anleggs-
trafikk med massedeponering.

I senere planfaser ma det utarbeides en mer detaljert beskrivelse av hver enkelt
vibrasjonskilde og mulige avbgtende tiltak. I det etterfglgende er det antydet
generelle avbgtende tiltak for vibrasjoner i anleggsfasen.

7.2 Avbetende tiltak

Prinsipielt er det tre ulike mater & dempe vibrasjoner:

| 1. Redusere vibrasjonskilden
2. Isolere i bakken mellom vibrasjonskilden og vibrasjonsmottaker
3. Isolere hos vibrasjonsmottaker

Nedenfor er det antydet eksempler som reduserer selve vibrasjonskilden.

e Vibrasjoner fra sprengning reduseres ved forsiktig sprengning. Dette
gjores ved a redusere ladningsmengden pr. tennerintervall med
tilsvarende gkning av antall tennerintervaller.

e [ forbindelse med spunting/peling med fallodd gjelder at vibrasjonene
pker med gkende hammerenergi. Et tiltak for a redusere vibrasjoner fra
spunting/peling er forboring. Samtidig bgr en ogsd bruke minst mulig
energi for & motvirke rammemotstanden. Vibrolodd gir mindre
vibrasjoner enn fallodd, men utsetter bygninger og mennesker for
kontinuerlige svingninger.

o | forbindelse med komprimering kan et tiltak vare & redusere vibro-
valsens vekt. Videre er det en god regel a starte og stoppe vibrovalsen i
god avstand fra risikoobjektet dersom dette er mulig.

e Viktige tiltak for & redusere vibrasjoner fra anleggstrafikk er unnga
store ujevnheter 1 veien samt og redusere kjgrehastigheten. Videre bgr
anleggsveien velges slik at avstanden til bolighus eller hus med vibra-
sjonsfglsomt utstyr blir stgrst mulig.

Avbgtende tiltak mellom vibrasjonskilden og vibrasjonsmottakeren er kostbare
og uvanlige i anleggsperioden. Eksempler pa tiltak er masseutskifting eller
vibrasjonsbarrierer i form av kalksementpeler.
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9.1

9.2

I bygg med vibrasjonsfglsomt utstyr er det mulig & vibrasjonsisolere det fgl-
somme objektet f.eks. ved 4 plassere utstyret pa et spesialbord. Slike Igsninger
ma imidlertid vurderes i hvert tilfelle, og de kan bli kostbare.

MILJOOPPFOLGINGSPROGRAM FOR VIBRASJONER I
ANLEGGSFASEN

Beboere som blir bergrt av vibrasjoner fra anleggsarbeid, ma varsles og gis
informasjon. Informasjonen bgr inneholde opplysninger om hva som skal skje,
hvor lenge arbeidene skal paga, hvordan vibrasjonene kan arte seg, og hvilke
grenseverdier som skal oppfylles. Kontrollrutiner som blir fulgt for & sikre at
grenseverdiene ikke overstiges ma ogsa beskrives.

Med tanke pa mulige skader pa hus p.g.a vibrasjoner anbefaler vi a utfgre til-
standskontroll fgr anleggsarbeidet starter. Tilstandskontrollen kan bli omfat-
tende. Det er eksempelvis ikke uvanlig at hus innenfor 100 meter pa hver side
av en prosjektert trase blir tilstandskontrollert fgr sprengning. I forbindelse med
spunting og komprimering bgr det ogsa utfgres tilstandskontroll.

ETTERUNDERSOKELSER

Sperreundersekelse

Det anbefales at personer som bor innefor 150 meter fra jernbanesporet svarer
pa et spgrreskjema angaende vibrasjonene og eventuelt andre bomiljgfaktorer
er etter at anlegget er ferdig. NGI har i forbindelse med utarbeiding av NS8176
deltatt i en sosiologisk undersgkelse mht. hvordan vibrasjoner pavirker men-
nesker. Undersgkelsen ble utfgrt i samarbeid med Transportgkonomisk
Institutt. Vedlegg D viser et utdrag av spgrreskjemaet som ble brukt.

Mailinger

For a kunne dokumentere at vibrasjoner i driftsfasen ikke overstiger de fastsatte
grenseverdiene, foreslds det & utfgre to kontrollmélinger som et minimum.
Milingene utfgres i henhold til NS8176

Det bgr utfgres vibrasjonsmalinger bdde der det eventuelt er iverksatt tiltak og
der det ikke er iverksatt tiltak. Dette for & dokumentere at tiltakene har virket
som tilsiktet, og samtidig kontrollere beregningene som ble lagt til grunn i pro-
sjekteringen. Hvis en spgrreundersgkelse utfgres, kan denne brukes for a vur-
dere hvilke hus som skal kontrolleres.
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Ny godsterminal i Trondheim. Rapport nr.: 983007-1
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Rev.:
Konsekvensutredning. Tema vibrasjoner Rev. dato:
Vedlegg A Side: A2
Al GENERELT

Det er utfgrt vibrasjonsmalinger fra tog ved Heimdal, Leangen i Trondheim og
ved skiftestasjonen ved Alnabru i Oslo. Malingen pa Alnabru ble utfgrt for a se
hvorvidt skifting av vogner pa godsterminalomradet, her ryggskifting, gir
merkbare vibrasjoner. Ryggskifting vil si at vognene slippes ned fra en rygg og
triller inn pé sporet som det skal til.

Vibrasjonsmalingene i Trondheim ble utfgrt tirsdag 10 mars og onsdag 11 mars
1998. Vibrasjonsmalingen pa Alnabru ble utfgrt 19 mars 1998.

Da maélingene ble utfgrt var det tele 1 bakken. I Trondheim var det dessuten
mye sng og ved Heimdal var det i tillegg tykk blais under sngen.

For alle malinger ble det kun malt vibrasjoner vertikalt i et profil langs bakken.
Tog og vognhastigheten var lav og sjelden over 50 km/h.

MALEOPPSETT

Heimdal

Vibrasjoner fra togtrafikk ble malt fra tirsdag 10 mars klokken 16.00 til onsdag
morgen klokken 06.30. Det var da registrert vibrasjoner fra 8 lokaltog, 3
fijerntog og 7 godstog.

Tabell Al viser maleoppsett for Heimdal.

Tabell A1 Maleoppsett 10 mars 1998 ved Heimdal

Kanal Sensor- Malerplassering Avstand fra | Maleretning
type senter spor
(m)
1 SM-10 Ved sporet 0 Vertikalt
5 SM-10 Ved sporet 0 Vertikalt
4 SM-6 Profil langs bakken 3 Vertikalt
6 SM-6 Profil langs bakken 13 Vertikalt
8 SM-6 Profil langs bakken 37 Vertikalt
9 SM-6 Profil langs bakken 48 Vertikalt
10 SM-6 Profil langs bakken 55 Vertikalt
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Rev.:

Konsekvensutredning. Tema vibrasjoner Rev. dato:

Vedlegg A Side: A3

Figur A1 viser oversikt over maleomradet. Figur A2 viser prinsippskisse av
maleoppsettet, og figur A3 viser bilder fra maleomradet.

Leangen

Vibrasjoner fra togtrafikk ble malt onsdag 11 mars klokken 09.00 til klokken
12.30. Det var da registrert vibrasjoner fra 6 lokaltog og 3 godstog. Det ene
godstoget ble mélt bade nar det stod stille og nar det gikk med meget lav has-
tighet.

Tabell A2 viser maleoppsett for Leangen.

Tabell A2 Maleoppsett 11 mars 1998 ved Leangen

Kanal | Sensor- Malerplassering Avstand fra senter | Maleretning
type spor
(Nordlandsbanen)
(m)
1 SM-6 Profil langs bakken 20 Vertikalt
4 SM-6 Profil langs bakken 20 Vertikalt
5 SM-6 Profil langs bakken 31 Vertikalt
6 SM-6 Profil langs bakken 43 Vertikalt
7 SM-6 Profil langs bakken 56 Vertikalt
8 SM-6 Profil langs bakken 66 Vertikalt
12 SM-6 Profil langs bakken 91 Vertikalt

Figur A4 viser oversikt over maleomradet. Figur AS viser prinsippskisse av
maleoppsettet, og figur A6 viser bilder fra maleomradet.
Alnabru skiftestasjon

Vibrasjoner fra rullende vogner ved ryggskifting ble malt torsdag 19 mars
klokken 14.00 til klokken 19.00. Det var da registrert vibrasjoner fra 45 vogner
og 16 vognsett. Vibrasjonsanalysen er gjort for hvert enkelt vognsett.

Tabell A3 viser maleoppsett for Alnabru skiftestasjon.

FAp\98\30\983007\rap\rapva.doc jkh/Ih/-

J
<
NGI



Ny godsterminal i Trondheim. Rapport nr.: 983007-1
Dato: 1999-03-25
Rev.:

Konsekvensutredning. Tema vibrasjoner Rev. dato:

Vedlegg A Side: A4

A3

A4

Tabell A3 Maleoppsett 19 mars 1998 ved Alnabru skiftestasjon

Kanal Sensor- Malerplassering Avstand fra | Maleretning
type senter spor
(m)
1 SM-6 Profil langs bakken 33 \"
10 SM-6 Profil langs bakken 19 \"
12 SM-6 Profil langs bakken 8 \4

Figur A7 viser bilder fra maleomradet. Figur A8 viser prinsippskisse av
méleoppsettet, og figur A9 viser bilder fra méleprofilet.

DATAINNSAMLING

Vibrasjonene fra togtrafikken ble registrert samtidig i mélepunktene. Det ble
benyttet SM-6 og SM-10 geofoner fra Sensor Nederland, Western Atlas med
fglsomheten 28,8 mV/mm/s.

Dataene ble innsamlet med Terralock MK6 seismograf fra ABEM. Det ble brukt
500 Hz samplingsfrekvens pr. kanal i samtlige malinger. Malekjeden dekker
frekvensomradet fra 1-2 Hz til 100 Hz.

De digitaliserte dataene ble i ettertid behandlet med signalanalysesystemet
SADANA (NGI, 1996) I signalbehandlingen ble fglgende stgrrelser bestemt:

1/3-dels rms oktavspektra, med 1 s midling.

Dominerende frekvens

Frekvensveiet vibrasjonsniva (mm/s), 1 s rms-verdi ("max slow") i
henhold til ISO2631-2.

Toghastighet

(Togenes kjgrehastighet ble bestemt ut fra registreringer foretatt pd to
sensorer som var plassert med en innbyrdes avstand pa ca. 40 meter.)

RESULTATER

Maledataene er blitt bearbeidet og klassifisert etter togtype.

Tabell A4 til A6 presenterer resultater fra Heimdal, og tabell A7 og A8 fra
Leangen og tabell A9 resultater fra Alnabru skiftestasjon.
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Dato: 1999-03-25

Rev.:
Konsekvensutredning. Tema vibrasjoner Rev. dato: NGI
Vedlegg A ) Side: AS

Tabell A4 Resultater fra vibrasjonsmalinger av intercitytogtrafikk pa
Heimdal. Frekvensveide hastighetsverdier i henhold til
ISO2631-2 og dominerende frekvens.

| Maling Tog Punkt Punkt | Punkt Punkt Punkt Punkt | Punkt

nr hastighet 1 5 4 6 8 9 10
km#it 2.0mE | 20m/E | 3.0m/G | 13.0m/G | 37.0m/G | 48.0m/G | 55.0m/G

Frekvensveiet ISO rms-verdier (mm/s)

3 44.0 0.152 0.309 0.280 0.230 0.093 0.203 0.122
4 38.0 0.209 0.323 0.339 0.219 0.100 0.187 0.113
6 50.2 0.124 0.236 0.241 0.143 0.082 0.151 0.091
i
8

48.0 0.152 0.307 0.279 0.216 0.093 0.189 0.130
47.0 0.189 0.272 0.288 0.184 0.080 0.143 0.100
12 43.0 0.104 0.269 0.237 0.177 0.086 0.158 0.104
17 21.0 0.254 0.427 0.474 0.155 0.057 0.101 0.068
19 37.0 0.112 0.244 0.233 0.142 0.070 0.137 0.117

Middelverdi 0.162 0.298 0.296 0.183 0.083 0.159 0.106
Standardawvik 0.052 0.061 0.080 0.035 0.014 0.033 0.020
95%-konf. verdi 0.256 0.408 0.440 0.246 0.108 0.218 0.142
|Maks verdi 0.254 0.427 0.474 0.230 0.100 0.203 0.130

Dominerende frekvens (Hz)

Middelverdi 32.44 37.51 33.27 21.23 20.27 19.54 21.61
Standardawvik 10.77 1.99 3.10 0.91 0.69 0.87 0.43
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Dato: 1999-03-25

Rev.: NGI
Konsekvensutredning. Tema vibrasjoner Rev. dato:
Vedlegg A Side: A6

Tabell A5 Resultater fra vibrasjonsmalinger av fjerntogtrafikk pa
Heimdal. Frekvensveide hastighetsverdier i henhold til
ISO2631-2 og dominerende frekvens.

Maling | Tog | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt

nr hastighet 1 5 4 6 8 9 10
km/t 20m/E | 20m/E | 3.0m/G | 13.0m/G | 37.0m/G | 48.0m/G | 55.0m/G

Frekvensveiet SO rms-verdier (mm/s)

9 32.0 0.777 0.976 1.343 0.314 0.093 0.134 0.100
13 45.0 0.154 0.252 0.304 0.135 0.072 0.104 0.116
14 23.0 0.730 0.637 1.168 0.169 0.056 0.056 0.075
|Middelverdi 0.554 0.622 0.938 0.206 0.074 0.098 0.097
Standardawvik 0.347 0.362 0.556 0.095 0.019 0.039 0.021
95%-konf. verdi 1.179 1.274 1.939 0.377 0.108 0.168 0.135
Maks verdi 0.777 0.976 1.343 0.314 0.093 0.134 0.116
I
Dominerende frekvens (Hz)
Middelverdi 35.58 37.44 34.19 24.34 24.45 21.69 25.32
Standardawvik 6.78 491 1.82 5.08 4.06 1.52 4.28
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Rev.:
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Vedlegg A Side: A7
Tabell A6 Resultater fra vibrasjonsmalinger av godstrafikk pa

Heimdal. Frekvensveide hastighetsverdier i henhold til
1S02631-2 og dominerende frekvens.

Maling Tog Punkt Punkt Punkt Punkt Punkt Punkt Punkt

nr hastighet 1 5 4 6 8 9 10

km/t 20m/E | 20m/E | 3.0m/G | 13.0m/G | 37.0m/G | 48.0m/G | 55.0m/G
Frekvensveiet ISO rms-verdier (mm/s)
5 65.0 0.377 0.662 0.720 0.261 0.100 0.121 0.146
10 55.0 0.603 0.818 0.774 0.294 0.100 0.143 0.130
1 58.0 1.062 0.872 1.361 0.201 0.095 0.127 0.124
15 64.0 0.331 0.650 0.629 0.222 0.112 0.106 0.168
16 64.0 0.693 1.159 1.404 0.264 0.122 0.121 0.145
18 35.0 0.276 0.271 0.467 0.107 0.051 0.091 0.078
20 52.0 0.269 0.544 0.527 0.228 0.106 0.169 0.123
Middelverdi 0.516 0.711 0.840 0.225 0.098 0.125 0.131
Standardavvik 0.291 0.279 0.385 0.061 0.023 0.025 0.028
95%-konf. verdi 1.040 1.213 1.533 0.335 0.139 0.170 0.181
Maks verdi 1.062 1.159 1.404 0.294 0.122 0.169 0.168
[
Dominerende frekvens (Hz)
Middelverdi 37.68 39.14 35.70 24.39 26.67 22.20 25.21
|Standardawvik 4.47 3.52 1.78 2.32 1.87 1.50 2.92
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Rev.:
Konsekvensutredning. Tema vibrasjoner Rev. dato: NGI
Vedlegg A ) Side: A8

Tabell A7 Resultater fra vibrasjonsmalinger av intercitytogtrafikk pa
Leangen. Frekvensveide hastighetsverdier i henhold til
ISO2631-2 og dominerende frekvens.

Maling 'T'og Punkt Punkt Punkt Punkt Punkt Punkt

nr hastighet 1 5 6 I 8 12
kmit | 20.0m/G | 31.0m/G | 43.0m/G | 56.0m/G | 66.0m/G | 91.0m/G

Frekvensveiet ISO rms-verdier (mm/s)

100 30.0 - 0.043 " | 0.037 0.024 0.019 0.015
103 40.0 - 0.092 0.103 0.050 0.080 0.044
105 40.0| 0.311 0.089 0.095 0.045 0.097 0.047
106 20.0, 0.119 0.052 0.059 0.028 0.032 0.026
108 450/ 0.217 0.097 0.062 0.040 0.070 0.034
109 50.0| 0.428 0.140 0.179 0.061 0.090 0.051
110 40.0, 0.164 0.062 0.072 0.037 0.051 0.026
m 35.0/ 0.209 0.080 0.057 0.045 0.053 0.033

Middelverdi 0.241 0.082 0.083 0.041 0.062 0.034
Standardavvik 0.112 0.031 0.044 0.012 0.028 0.012
95%-konfidensverdi 0.442 0.138 0.162 0.063 0.112 0.056
Maksimalverdi 0.428 0.140 0.179 0.061 0.097 0.051

l

Dominerende frekvens (Hz)

Middelverdi 27.46 21.84 18.10 19.53 17.09 17.90
Standardavvik 13.80 1.73 0.66 0.48 0.73 0.73
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Dato: 1999-03-25

Rev.:
Konsekvensutredning. Tema vibrasjoner Rev. dato: NGI
Vedlegg A Side: A9

Tabell A8 Resultater fra vibrasjonsmalinger av godstrafikk pa
Leangen. Frekvensveide hastighetsverdier i henhold til
ISO2631-2 og dominerende frekvens.

Maling Tog Punkt | Punkt | Punkt | Punkt | Punkt Punkt
nr hastighet 1 5 6 7 8 12
km/t | 20.0m/G | 31.0m/G | 43.0m/G | 56.0m/G | 66.0m/G | 91.0m/G

Frekvensveiet ISO rms-verdier (mm/s)

| 101 0] - 0018 | 0013 | 0009 | 0.007 | 0.006
| 102 100 - 0.046 | 0048 | 0033 | 0039 | 0.030
| 104]  40.0] 0268 | 0129 | 0067 | 0.046 | 0.050 | 0.044
107| _ 450| 0305 | 0154 | 0128 | 0.072 | 0.091 | 0.053

Middelverdi 0.287 0.087 0.064 0.040 0.047 0.033
Standardawvik 0.026 0.065 0.048 0.026 0.035 0.020
95%-konfidensverdi 0.334 0.204 0.150 0.087 0.110 0.069
Maksimalverdi 0.305 0.154 0.128 0.072 0.091 0.053

I

Dominerende frekvens (Hz)

|Middelverdi 36.70 20.88 17.03 14.55 14.27 14.69
|Standardavvik 16.78 3.27 2.79 3.89 3.32 3.49

F:Ap\98\30\983007\rap\rapva.doc jkh/h/-



Ny godsterminal i Trondheim. Rapport nr.: 983007-1 | ﬁ I

Dato: 1999-03-25
Rev.: .
Konsekvensutredning. Tema vibrasjoner Rev. dato: NGI
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Tabell A9 Resultater fra vibrasjonsmalinger av rullende vognsett pa

Alnabru skiftestasjon. Frekvensveide hastighetsverdier i
henhold til ISO2631-2 og dominerende frekvens.

Maling | Tog | Punkt | Punkt | Punkt
nr | hastighet| 1 10 12
kmAt | 33.0m/G | 19.0m/G | 8.0m/G

Frekvensvi ISO-rms | verdier | (mm/s):

210 15.0 0.043 0.156 0.344
21 15.0 0.044 0.156 0.244
212 15.0 0.042 0.152 0.264
213 15.0 0.031 0.101 0.234
214 15.0 0.04 0.117 0.235
215 15.0 0.034 0.104 0.241
216 15.0 0.045 0.153 0.291
217 156.0 0.033 0.103 0.22
218 15.0 0.035 0.14 0.3

219 15.0 0.04 0.121 0.282
220 15.0 0.032 0.112 0.222
221 15.0 0.034 0.116 0.256
222 15.0 0.031 0.129 0.284
223 15.0 0.044 0.123 0.263
224 15.0 0.033 0.116 0.295
225 15.0 0.032 0.121 0.281
226 15.0 0.03 0.104 0.26

[Middelverdi 0.037 0.125 0.266
Standardavvik 0.005 0.019 0.032
95%-konfidensverdi 0.046 | 0.1592 | 0.3236
Maksimalverdi 0.045 0.156 0.344
|
Dominerende frekvens (Hz)
l
Middelverdi 25.48 34.91 32.79
Standardawvvik 1.06 1.62 1.20
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B1 INNLEDNING

For 4 kunne beregne vibrasjonsnivéet i banenes nabobebyggelse, mé en kjenne
boligenes beliggenhet i forhold til jernbanesporet, grunnforhold for bane og
hus, banens oppbygging, bygningstyper, togtyper og kjgrehastighet.

Vibrasjonsniva i boliger langs banestrekningene er beregnet ved hjelp av en
semiempirisk modell. Den benyttede beregningsmodellen og dens grunnlag er
beskrevet i NGI (1994b) og i Madshus et al.(1995a).

B2 BEREGNINGSMODELL

Vibrasjonsnivéet V, for togtype T er beregnet ved hjelp av fglgende formel:
V =£(S,D,T)« fg ofp (B1)

hvor: fy(S,D,T) er en basisfunksjon som angir vibrasjonsnivaet pi bakken
som funksjon av toghastighet, S, avstand fra spor, D og
togtype, T, pa referansebanelegement, ved de gitte grunn-
forhold.

fr  tar hensyn til banens kvalitet og oppbygning i forhold til
referansebanelegemet.

fs  tar hensyn til forsterkning i bygningene

I utgangspunktet er alle faktorene i ligning (B1) frekvensavhengige, og gitt for
hver 1/3-oktav i det aktuelle frekvensomridet mellom 1og 80 Hz. I dette
prosjektet er en forenklet utgave av metoden benyttet, der kun frekvensveide,
tidsmidlete samleverdier for hele frekvensomradet er angitt. Samleverdiene kan
direkte sammenlignes med grenseverdiene gitt i rapportens hovddel.

I den forenklede modellen er basisfunksjonen gitt som:
f, = Vrefs «fp= V1 (S/S)* « (D/Do)® (B2)

hvor: Vg  er vibrasjonsnivaet pa bakken i 15 m avstand fra senter spor, nir
den aktuelle togtypen passerer i 70 km/t, pA en bane med
“standard" oppbygging og kvalitet. Basisvibrasjonsnivaet av-
henger av togtype og grunnforhold.

fs tar hensyn til kjgrehastighet, hvor

S er kjgrehastighet
So er basiskjgrehastighet, Sp = 70 km/t, og
A er hastighetseksponent,
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fo tar hensyn til avstandsdempning, hvor
D er avstand fra senter av spor,
Dy er basisavstand, Do = 15 m, og
B er avstandsdempningsfaktor

En bane med et tykt forsterkningslag gir mindre vibrasjoner til omgivelsene enn
en bane med et tynt forsterkningslag. En jevn bane, med et godt justert spor gir
mindre vibrasjoner enn en bane med et ujevnt spor. Parameteren fg gir anledning
til 4 ta hensyn til disse effektene.

Basisfunksjonen representerer vibrasjoner pa bakken, mens maélet er 4 kunne be-
regne vibrasjoner inne i bygg. Oppover i en bygning vil vibrasjonene som oftest
bli forsterket pd grunn av resonanser i de berende konstruksjonene. Hvor mye
vibrasjonene totalt sett blir forsterket fra bakken til malgivende vibrasjon p gulv
1 huset varierer mye fra hus til hus. Hgye hus vil ofte gi mere forsterkning enn
lave hus. Parameteren fp gir anledning til 4 ta hensyn til forsterkning i bygninger.

Alle faktorene i ligning (B1) er forutsatt & vare statistisk uavhengige og ha ukjent
fordeling. Ved hjelp av sentralgrenseverditeoremet finner en at V gitt i ligning
(B1) er tilnzrmet lognormalfordelt, og 95%-konfidensverdier kan bestemmes ut
fra middelverdiene og variasjonskoeffisientene til de enkelte faktorene.

Regnemetoden som er benyttet, gir vibrasjonsestimater i henhold til ISO 2631,
ISO 8041, NS-ISO 2631 og hgringsutkastet til NS 8176.

Basisfunksjonen

Basisfunksjonen definert i ligning (B2), inneholder tre parametre V1, A og B,
som ma estimeres. I tillegg ma variasjonskoeffisienten for basisfunksjonen esti-
meres for konfidensniviberegningene. Parametrene er bestemt ut fra regresjons-
analyse av méledata og erfaringsdata.

Som anbefalt i NGI (1994b) er en hastighetseksponent A=1,0 brukt. Dette til-
svarer en dobling av vibrasjonsnivaet for hver dobling av kjgrehastigheten.

Parametrene Vr og B, er beregnet ut fra méleresultater fra vibrasjonsmélingene
pa Heimdal og Leangen.

Basert pd erfaring er det antatt at vertikale vibrasjoner er dimensjonerende i alle
aktuelle bygninger.
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B2.2

B2.3

B2.4

Sesongvariasjon

Fra malinger utfgrt ved forskjellige arstider (NGI, 1994b) fremgér det at vibra-
sjonsnivdet er sesongavhengig. Vibrasjonene som males under vinterforhold
med tele i bakken, er som oftest lavere enn vibrasjoner som males under
sommerforhold. Sesongvariasjonen er generelt stgrre for passasjertog enn for
godstog. Godstogene genererer som regel mer lavfrekvente bglger enn passa-
sjertog. De lavfrekvente bglgene forplanter seg dypere nede i grunnen enn de
hgyfrekvente, og er mindre avhengige av om det er tele i bakken eller ikke.

Malingene som er utfgrt under vinterforhold pd Heimdal og Leangen viste
derimot at de dieseldrevne lokaltogne genererte mer lavfrekvente vibrasjoner enn
godstogene. Ved Heimdal ble det registrert tele helt opp til terrengnivd. Ved
Leangen var det ikke tele gverst i jordprofilet.

Vibrasjonsnivaet ved Heimdal er gitt et tiillegg pd 30% for & simulere mer
ugunstige forhold uten tele i bakken. Ved Leangen der grunnen ikke er sa teleut-
satt, er ikke vibrasjonsnivaet korrigert.

Banelegeme

Jernbaneverket Region Nord har uttalt at sporene innenfor godsterminalomradet
far minimum "normal" oppbygging med 0,5 m  ballast og ca 1,1 m
forsterkningslag, og at forsterkningslaget kan bli enda stgrre. 1 detalj- og
reguleringsplanarbeidet for Gardermobanen (NGI, 1994c) ble det ut fra mélinger
og beregninger, anslatt at nye spor vil gi ca. 30% lavere vibrasjoner, enn
ordinzre, "gamle" spor. @kes forsterkningslaget ytterligere i forhold til 1,1 m vil
dette ha en positiv effekt pa vibrasjoner.

Bebyggelse

Omfattende malinger viser at vibrasjonsnivaet pd bakken i gjennomsnitt, blir
forsterket med en faktor pd 2,0 i bygninger med 1 til 2 etasjer. I skor-
steinsgarder, det vil si murgirder med etasjeskillere av tre, viser maélinger i
Gamlebyen i Oslo (NGI, 1996a) at vibrasjonsnivaet blir forsterket med en faktor
pé ca. 3,01 3 til 8 etasje.

For Brattgra0 er det ingen boliger som rives. For Leangen 2 er det 3 boliger og 3
rekkehus som rives. For Leangen 3 er det 2 boliger som rives. For Heimdal er det
en bolig som rives.

For bygg med mer enn to etasjer er boenhetene i samtlige etasjer som en
forenkling, behandlet vibrasjonsmessig likt. Det vil si at det er antatt at alle
boenheter i en bygning har det samme maksimale vibrasjonsnivaet.
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B2.5 Grunnforhold

Grunnens egenskaper har stor innflytelse pa hvilket vibrasjonsnivd som oppstar
pa grunn av togtrafikk. Blgt grunn gir betydelige vibrasjoner ved lave fre-
kvenser. Stiv grunn eller fjell gir praktisk talt ingen lavfrekvente vibrasjoner.

I vibrasjonsberegningene er det ikke mulig & fullt ut ta hensyn til mindre varia-
sjoner i grunnforhold. De forskjellige trasealternativene er her klassifisert i fire
hovedgrupper; fyllmasser over leire, fast leire, blot leire og myr over blot
leire. Data angaende grunnforhold er samlet fra Jernbaneverket Region Nord
(1995a, 1995b, 1995c¢, 1998a, 1998b). Basert pa denne informasjonen er det
antatt fast leire gst for Dronning Mauds minnne, og blgt leire vest for Dronning
Mauds Minne for Leangen, myr over blgt leire for Heimdal og for Brattgra er
det antatt fyllmasser over leire.
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Vedlegg C - Vibrasjonsdempende tiltak
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Cl1.1

C1.2

C1.3

BESKRIVELSE AV MULIGE AVBOTENDE TILTAK

Generelt

I det aktuelle omrddet kan fglgende tiltak iverksettes for & senke
vibrasjonsnivaet i boliger:

e Okt tykkelse av forsterkningslaget

e Banelegeme pa kalksementpeler

e Langsgdende betongdrager i banelegemet

¢ Skjerm av kalksementpeler i bakken mellom bygning og bane
e Peling av konstruksjoner til fjell

e Avstivning av bygninger

Disse tiltakene kan under visse forhold ha negativ effekt nir det gjelder
overfgring av strukturstgy. Dette forholdet er ikke vurdert i denne utredningen.

Okt tykkelse av forsterkningslaget

Dette tiltaket innebzrer oppbygging av et tykt forsterkningslag av lagvis kompri-
mert sprengsteinsfylling av hgy kvalitet. Ved bruk av tiltaket oppnés det forhgyet
stivhet i lengderetningen, bedre lastfordelende evne og stgrre masse til & fordele
vibrasjonsenergien pa.

For & oppna noen effekt pa vibrasjonsnivéet, ma forsterkningslagets tykkelse gkes
til minst 4 til 5 m.

Det er meget vanskelig 4 tallfeste effekten av gkt tykkelse av forsterkningslaget
pé vibrasjoner. Grove overslag utfgrt av NGI og Banverket viser at en masse-
utskifting pd 4 m vil gi en vibrasjonsreduksjon i stgrrelsesorden 20 til 40%. Det
foreligger forgvrig ingen systematiske mélinger som dokumenterer virkningen av
tiltaket.

Banelegeme pi kalksementspeler

Ved & benytte dette tiltaket blir stivheten av bakken under det ordinzre bane-
legemet gkt.

Banverket i Sverige har benyttet metoden pa flere strekninger, mest pa blgt leire.
Vanlig pelelengde har vart 10~15 m. Svenske mélinger viser at effekten varierer
en del fra sted til sted, men at selv pa de ugunstigste stedene, er det oppnidd
minst 50% reduksjon av vibrasjonsnivaet. Effekten av kalksementpeler er stgrst
ved blgte grunnforhold.
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Langsgdende betongdrager i banelegemet

Tiltaket bestar i & legge inn langsgdende, stive, prefabrikkerte, slakkarmerte
betongdragere i banelegemet. Tiltaket virker ved 4 gi banelegemet en gkt
langsgéaende stivhet og langsgaende lastfordelingsevne.

NGI utredet tiltaket for Jernbaneverket i 1997 (NGI, 1997a). Jernbaneverket
gnsket & utrede et tiltak som kunne brukes generelt i forbindelse med
vibrasjonsdemping i tettbygde strgk med nabobebyggelse tett innpa sporet og
spesielt for steder der man ikke kan bruke dyptstikkende tiltak som i
Gamlebyen der banen gér over grunn med fredete kulturlag fra middelalderen.

Tiltaket er spesielt utformet slik at det kan legges inn pé eksisterende bane-
strekninger. I studien der det ble utfgrt omfattende numeriske analyser, ble det
funnet at tiltaket vil redusere vibrasjonene ved blgte grunnforhold med ca. 50%
eller mer. Tiltaket vil kreve spesielle anleggsarbeider. Dette er nzrmere
beskrevet i NGI (1997a) der installasjonsprosedyre ogsa er beskrevet. NGI vil
ikke anbefale tiltaket iverksatt fgr det er prgvet ut i praksis pd en
prgvestrekning. En prinsippskisse av tiltaket, er vist i fig. C1.

Skjerm av kalksementpeler i bakken mellom hus og bane

Formélet med en slik skjerm er & lage en barriere for vibrasjonsbglger i bakken,
og dermed redusere bglgene som nar bebyggelsen pa utsiden av skjermen.
Dette tiltaket kan enten brukes under utbygging av banen, eller som et
tilleggstiltak dersom det etter at banen er satt i drift, viser seg at det lokalt er for
hgyt vibrasjonsnivd. 1 prinsippet er det ved ekstreme forhold mulig 4
kombinere dette tiltaket med tiltak i selve banelegemet.

For & vare effektiv mad en slik skjerm vare dypere enn bglgelengden for den
laveste frekvensen det skal skjermes mot. P de aktuelle stedene i dette
prosjektet tilsvarer dette 10 til 20 meter dybde eller til fjell / fast grunn, og en
bredde pa 3 til 4 meter. Skjermen bestér av to langsgiende pelerader med 4 m
innbyrdes avstand. Mellom peleradene er det ribber med en senteravstand pa
2,5 m. Utprgving vil eventuelt kunne avklare om en enklere utforming av
skjermen vil gi tilstrekkelig reduksjon. Skjermen kan enten plasseres langs
jernbanen, eller foran et enkelthus og da 20 til 30 m til hver side for huset.
Skjermer av kalksementpeler er prgvet i Sverige og Norge. Ved riktig
utforming er det oppnddd en reduksjon av vibrasjonsniviet pA mellom 40 og
50%, basert pa maleresultater fra Sverige. En prinsippskisse av tiltaket er vist i
fig. C2.
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C2

Peling av konstruksjoner til fjell

Konstruksjoner sa som kulverter, broer og bygninger kan peles til fjell hvis
fielloverflaten ikke ligger for dypt. Ved & benytte dette tiltaket kan problemer
med lavfrekvente vibrasjoner reduseres vesentlig. Det er viktig a pele
fundamentet pa den aktuelle konstruksjonen slik at det blir stivt nok.

ENHETSPRISER

Et overslag pa enhetspriser pd de mest aktuelle vibrasjonsreduserende tiltak er
gitt i tabell C1. Prisene gjelder installasjon av tiltak i nyanlegg. Spesielle
anleggskostnader som pélgper pa grunn av for eksempel dérlig tilgjengelighet,
driftsstopp pa eksisterende bane, etc., er ikke tatt med.

Tabell C1 antyder ogséd den antatte vibrasjonsreduserende effekten av hvert
tiltak.

Tabell C1 Overslag pa enhetspriser for aktuelle vibrasjonsreduserende
tiltak for ny godsterminal (nyanlegg).

Vibr. red. Enhetspns,
Tiltak effekt | (pr. lgpemeter tiltak) Merknad
(%) (kr)
Kalsement- ~40 7650 Uavhengig av antall spor
pelskjerm
@kt forsterk- ~40 7500 1 spor
ningslag (5m)
Langsgaende ~50 24500 1 spor
betongdrager
Kalksementpelskjerm

For tiltak med kalksementpelskjerm er det regnet med peler med diameter 600
mm og 15 m lengde i et mgnster som gir 6,8 peler pr. lgpemeter tiltak. En
lgpemeterpris for kalsementpeler pd kr 75 er benyttet.
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Langsgaende betongdrager
For langsgdende betongdragere er prisen beregnet basert pa fglgende faktorer:

e Elementkostnader (inkludert rigg, entreprise og prosjektering)
e Anleggskostnader

I NGI (1997a) er det vist hvordan kostnadene for beste estimat er beregnet.

I anleggskostnadene er det ikke tatt hensyn til eventuelle kostnader forbundet
med endringer i togtrafikken. Utgifter forbundet med eventuelle omlegginger
av elektrotekniske installasjoner, kabelkanaler samt utlegg til vakthold eller
andre sikkerhetsforanstaltninger er heller ikke inkludert.

En Igpemeterpris for betongelementene pd kr 12 900 er benyttet. For anleggs-
kostnader er det benyttet en lgpemeterpris pa kr 11 600.

Okt tykkelse av forsterkningslaget

Utgangspunktet er 5 meter bred og 5 meter dyp masseutskifting under ett spor.
Det er antatt en kubikkmeterpris pA 300 kroner som inkluderer kjgring, graving
og utlegging. Tilgjengeligheten av masser er ikke undersgkt nzrmere.
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or de som bor i omridder med tecgtrafikk i Spm

pm 32. Herer du stey fra togtrafikk inne i
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besvart/Vet ikke.......... 3

vis JA i Spm 32.
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>r de som bor i omrader med trikketrafikk i
pm 8.

om 34. Herer du stey fra ctrikken inne i
boligen?

Qv ssrsssrsnaanmesssmen 33+ 1
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a;s""rt/Vat ikke.......... 3

sie JA i Spm 34.

am 35. Er denne steyen meget plagsom, en del
plagsom, litt plagsom eller ikke
plagsem for deg?

iget plagsom.......ccc0uue 34 1

1 del plagsom............. 2

LEE PLAGEOM. «ownvwwma vivines 3

tke plageom. ....oovuwcneann 4

esvart/Vet ikke.......... S

’r de scm bor i omrdder med T-bane i Spm 8.
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Jeg skal nd nevne noen ulemper som
TRAFIKKEN kan medfere INNEND@RS. Er dette
ulemper scm du opplever?

pm 50. Ferer risting/vibrasjoner til at du
har vansker med & sovne?
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vakner om natta?

B g i e S R e §E e s SAA® X

Vi v iema s 44 va daeiaseali 2

sasvart/Vet ikke/Ikke

EEUR Vs seasinaee i o sietaielee 3

om 52. Ferer risting/vibrasjoner til at du

védknaer for tidlig om morgenen?

e R e R PO u I (i F
Wi e e W e Gl B 2

iesvart/Vet ikke/Ikke
SEUBLE v v v v niwinie

o SN e 3

ym 53. Ferer risting/vibrasjoner til at du
blir forstyrret nar du skal hvile?

bin oo o mom i B B e s Bgw 1

A e e RS A B0 S R TR LR 2

iegvart/Vet ikke/Ikke

AT & S e e 3

im S4. Ferer risting/vibrasjoner til at du
blir forstyrret ndr du snakker i
telefonen?

.............. S - . & {

Riaatacmmd e & FaasaRee sa e 2

esvart/Vet ikke/Ikke

EuelE. oo o sesmmwmaisaies & . 3

m 55. Ferer risting/vibrasjoner til at du
blir forstyrret i samtaler innenders?

ST N N WO T cevreve 4% 1
Y e e 8 i AGeEe TR 2
esvart/Vet ikke/Ikke

tuelt...u.n.. e e e 3
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Spm 56, Ferer rieting/vibrasjoner til at du
blir forstyrret ndr du herer pa radio
eller ser pd TV?

e ) s ey L i |
Nat, oo i dalswis e e 2
Ubesvart/Vet ikke/Ikke

BRECOAL g aiinsn o ovie s nion:Fm = s 3

Spm 57. Ferer risting/vibrasjoner til at du
blir engsetelig/redd for skader pd
hus/bolig?

s [ e e TG

Weil ocueeeeiins susaevieeses 2

Ubesvart/Ver ikke/Ikke
akcuelt,

cesiresensasnersans 3

Spm S8. Ferer risting/vibrasjoner til at du
blir generelt engstelig/redd?

TR o s a-se os meelaammm S i |

i [ F Qo oy R R s 2

Ubesvart/Vet ikke/Ikke

aktuelt . .caouvis ae ilsiniain 3

Spm 55. TIL INTERVJUER:
Har respondenten uoppfordret nevnt
ulemper som skyldes ST@Y pd de
spersmalene som gjelder ulemper i
form av risting/vibrasjoner som
trafikken kan medfore innenders?
(siste S5 spersmdl).

B o roiis siv e srs whiee e e e el e 58+ 1

Ned.ciievosnoe ouisee s i wie 2

Spm 60. Sover du vanligvis, enkelte netter
eller aldri med vinduet dpent i
sommerhalvadret?

Vanligvie........ R . | S

Enkelte netter............. 2

ALATE o v A ) 520 T 3

Ubesvart/Vet ikke.......... 4
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pm 61. Sover du vanligvise,

enkelte netter

Spm 64. Har du barn under 7 &r, mellem 7 og

eller aldri med vinduet &pent i 10 4r eller ingen av delene?
vinterhalvdret? i

Barn yvngre enn 7 ar........ 63% 1,
ANligviB.crerensvaanennana 60= 1

Barn 7-10 @Z.c.icesnncnaans 2,
nkelte netter......cocuoeevs 2

Ikke barn 0-10 &r.......... 3,
JAXY . cn i s anEe e . e 3

Ubesvart/Vet ikke.......... 4,
besvart/Vet ikke.......... £

Spm 65. Hva er din hovedbeskjeftigelse? Er

- du: : ;
LES EVT OPP ALTERNATIVENE
Bakgrunnsdata Yrkesaktiv.....vvevneennans 64a* 1

Hjemmearb.....c v veuann . 2

Elev/student......cevevuvnn 3
S3 til slutt noen spersmdl om deg selv:

PONSI Bl wnaiie veeiae et 4
em 62, Registrer kjenn Arbeidsledig........... . 5
BAP  Gaeasas ve s G4 ADNGL L s awiias o vianss e vieidles o 6
VilN® . vesesscan sensasns e 2 Ubesvart/Vet ikke.......... 7
sm 63. Hva er din alder?
YO B sviveravensmmmiensss 5 e 62 1
J-24 &r. ... ...t s 2
SR AL v svmireesnnniai sie s 3 DA HAR JEG INGEN FLERE SPgRSMAL TIL DEG
VBB BE. vene vommssisiaies i3 & 4 TUSEN TAKK OG FORTSATT GOD %A
76T 66 AL v iivammmwsssie s -1

TRYKK <RETURN> FOR NESTE INTERVJU

JBBVAYL, ... vrnnnr e i 8 6
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